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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
La Pasteurella multocida es considerada un habitante normal del tracto respiratorio 
superior de los conejos y es el patógeno más frecuentemente aislado en la enfermedad 
respiratoria de esta especie, sin embargo poco se conoce acerca de su ubicación, 
distribución y densidad. En el presente estudio se estandarizó la técnica de hibridización 
in situ (HIS) para P. multocida, y se comparó esta marcación con la obtenida con 
técnicas de rutina como Inmunoperoxidasa Indirecta (IPI), confirmando así la presencia 
de la bacteria en fosa nasal de conejos afectados con enfermedad respiratoria en su 
forma natural, tanto en conejos asintomáticos de 1-21 días de edad como en conejos 
enfermos con síntomas de rinitis y septicemia, mediante el uso de una sonda de 
oligonucleótidos marcada con digoxigenina y dirigida al 16S rRNA. HIS permitió 
demostrar la ubicación preferencial de esta bacteria en células ciliadas, espacios 
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Pasteurella multocida is considered to be a normal inhabitant of the upper respiratory 
tract of rabbits and the pathogen most commonly isolated in respiratory disease of this 
species, however little is known about its location, distribution, and density. In this study 
an in situ hybridization (ISH) technique for P. multocida was standardized, and its results 
were compared with routine techniques such as indirect Immunoperoxidase (IPI), thus 
confirming the presence of the bacteria in the nasal cavity of rabbits affected by 
respiratory disease in its natural form, both in asymptomatic 1-21 day old rabbits and in  
sick animals with symptoms of rhinitis and septicemia, an oligonucleotide probe directed 
towards the 16S gen of the rRNA labeled with digoxigenin was used. ISH demonstrated 
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La enfermedad respiratoria de los conejos es considerada como una de las patologías de 
mayor impacto en la producción de esta especie (Watson et al, 1975; Kawamoto et al, 
1997; Kpodekon et al., 1999) con tres formas diferentes de presentación: Superior o 
rinítica, neumónica y septicémica (DiGiacomo et al., 1990; Johnson and Wolf, 1993; 
Huertas e Iregui 1996). El patógeno que de manera más constante se aisla y muestra ser 
el más virulento en los procesos neumónicos de los conejos, y que además es 
considerado un habitante normal de la flora del tracto respiratorio superior de esta 
especie, es la P. multocida (Glass and Beasley, 1989; Glavits and Magyar, 1990; Deeb 
and DiGiacomo, 2000; Rougier et al., 2006), junto con ésta frecuentemente también se 
aisla B. bronchiseptica, algunos autores sostienen además que esta sería la encargada 
de abrir la puerta de ingreso a la P. multocida (Nakai et al., 1988; Guzmán et al., 1994; 
Al-Haddawi et al., 2000; Deeb and DiGiacomo, 2000; Villa et al., 2001). A la B. 
bronchiseptica se le atribuyen cuadros respiratorios principalmente de las vías aéreas 
respiratorias superiores y a la P. multocida diferentes patologías que involucran el tracto 
respiratorio alto y bajo causando severas neumonías y septicemias (Register et al., 1998; 
Villa et al., 2001; Chen et al., 2003). 
 
En conejos y otras especies poco se conoce de la ubicación, distribución preferencial y 
densidades de ambos microorganismos en las distintas porciones del tracto respiratorio y 
de sus correspondientes epitelios (Ahn et al, 2008).  Estudios con la forma natural de la 
enfermedad respiratoria en conejos, en los que se empleó la técnica de 
inmunoperoxidasa indirecta (IPI) con anticuerpos policlonales, demostraron la distribución 
de la P. multocida y la B. bronchiseptica, y algunos de sus antígenos liberados, 
posiblemente el LPS, sobre la superficie y el citoplasma de distintas células epiteliales, 
incluidas las ciliadas y caliciformes, pero también las glandulares. Sin embargo no fue 
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posible precisar si la inmunomarcación observada correspondía a una u otra bacteria o a 
sus antígenos, dado que se dio una reacción cruzada de los distintos antisueros con 
cada uno de los citados antígenos y aun con antígenos del epitelio respiratorio de los 
conejos (Botero e Iregui a y b, 1999) 
 
Trabajos posteriores en los que se inocularon las dos bacterias por separado permitieron 
discernir mejor la ubicación de ambas en distintos segmentos del tracto respiratorio alto, 
medio o bajo (Esquinas, 2007); sin embargo, persistieron las dudas sobre el cruzamiento 
antigénico con estructuras epiteliales del hospedero (Barato, 2004; Roa, 2004). Dadas 
éstas dudas técnicas, particularmente las debidas a la distribución antigénica de las 
bacterias completas, se proponen alternativas para su ubicación más precisa basadas en 
técnicas moleculares como la detección de su DNA o rRNA por hibridización in situ (HIS) 
en los tejidos del hospedero. 
 
El propósito de este trabajo fue conocer de manera más precisa la distribución y 
densidad de la P. multocida en el tracto respiratorio superior (fosas nasales) de conejos 
expuestos a la forma natural de la enfermedad y en consecuencia determinar la 
preferencia de las primeras células de colonización; esto a su vez permitirá definir cuáles 
serían los primeros mecanismos de defensa que el hospedero opone a éste patógeno 






1. Comparación, características, ventajas y 
desventajas de la hibridización in situ para 
la determinación de la ubicación de agentes 
patógenos 
 




Se reporta la estrecha asociación entre P. multocida con diversas patologías frecuentes 
en conejos como mastitis, otitis media, conjuntivitis, abscesos, infección genital, 
neumonía, rinitis, sinusitis, disnea y cianosis; no obstante, es la infección respiratoria con 
sus distintas formas de presentación la más significativa (Flatt and Dungworth, 1971; 
DiGiacomo et al., 1990; Deeb et al., 1990; Kpodekon et al., 1999; Frost and Adler, 2000; 
Dabo S et al., 2005; Boyce and Adler, 2006; Dziva et al; 2008).   
 
La P. multocida es un cocobacilo Gram (-), bipolar, no motil y aerobio (Krieg et al., 1984); 
posee fimbrias capaces de mediar la adhesión a las células faríngeas (Glorioso et al., 
1882). Se han descrito 16 serotipos somáticos (Hunt et al., 2001) y 5 tipos capsulares: A, 
B, D, E y F (Carter, 1967; Rimler and Brodgen, 1986; Borkowska et al, 1995); el tipo 
capsular A, y el serotipo 3 es la causa más importante de neumonías en los conejos 
(Flatt and Dungworth, 1971; Brodgen, 1980; Manning, 1982; DiGiacomo et al., 1991; De 
Long et al., 1992; Dillehay et al., 1992; Zimmerman et al, 1992; Borkowska-Opacka et al., 
1995; Smith, 2000; Boyce and Adler, 2006; Dziva et al; 2008).  En el serotipo A, la 
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cápsula está compuesta en su mayoría de ácido hialurónico sensible a la acción de la 
enzima hialuronidasa, lípidos y proteínas (Townsend et al, 2001; Seleim, 2005). 
 
Se describen varios factores de virulencia, entre los cuales están el lipopolisacárido 
(Michael et al, 2005; Ewers et al, 2006), la proteína de membrana externa ligadora de 
hierro, proteasa, neuraminidasa, porina y el sistema de metilación de la adenina (Chen et 
al., 2003; Boyce and Adler, 2006). Estas proteínas de membrana externa (OMP) jugarían 
un papel esencial en las interacciones hospedero–patógeno durante los procesos de 
enfermedad (Lo et al., 2004); dada su heterogeneidad y con base en el diferente número 
de aminoácidos, le proveen a la bacteria un importante mecanismo de defensa ante el 
sistema inmune del hospedero (Smith, 2000; Confer et al., 2001; Bosch et al., 2002; 
Borrathybay et al, 2003; Ewers et al, 2006).  
 
La principal vía de entrada de esta bacteria patógena en los animales es la respiratoria; 
así a través de las fosas nasales y vías respiratorias altas, la P. multocida penetra en el 
hospedero introduciendo la expresión de diferentes síntomas y lesiones que variarán 
dependiendo de su localización y la gravedad de la infección. Su localización es muy 
amplia y se debe a que una vez que entran en el animal, favorecidas por otros agentes 
infecciosos concomitantes como Bordetella bronchiseptica, Mycoplasma o virus, unidos a 
factores ambientales externos desfavorables para los animales, provocan la infección y 
su posterior difusión por vías aéreas respiratorias y por la sangre a todos o algunos de 
esos órganos, finalizando incluso con la muerte de los animales tras una septicemia que 
afecta órganos vitales (Al-Haddawi et al., 2000; Deeb and DiGiacomo, 2000; Smith, 2000; 
Confer et al., 2001; Villa et al., 2001; Lozano, 2003; Boyce et al., 2006; Dagleish et al, 
2010). 
 
Varios componentes asociados a la pared celular como el lipopolisacárido, proteínas de 
membrana externa, material capsular, así como otros factores de virulencia involucrados 
en la colonización, pueden contribuir en la presentación de la enfermedad (Confer et al., 
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2001; Bosch et al., 2002; Harper et al, 2011). Las adhesinas podrían favorecer la 
adhesión al epitelio pulmonar, la cápsula favorecería la resistencia a la fagocitosis, la 
neuraminidasa altera los mecanismos de depuración mucociliar y en conjunto facilita la 
colonización pulmonar. Las endotoxinas tienen un efecto más local con alteración de la 
membrana celular de células del endotelio, provocando edema, hiperemia y hemorragia 
pulmonar, además de efectos generales como fiebre, hipoxia, hipotensión y mayor 
densidad del surfactante pulmonar, provocando lesión en las vías respiratorias altas y en 
las vías respiratorias bajas y pulmón que genera una neumonía manifestada clínicamente 
por fatiga, sonidos estertorosos en la tráquea, disnea y cianosis de orejas y mucosas; 
esta forma neumónica se puede presentar de dos formas: la primera es neumonía 
propiamente dicha caracterizada por áreas de consolidación pulmonar en cualquier parte 
del pulmón, más frecuentemente alrededor de bronquios primarios; la segunda es 
mediante abscesos en pulmón que pueden ser de localización, tamaño y número variable 
generando adherencias entre lóbulos o entre estos y la pleura (González et al, 1993; 
Ramírez et al, 1995; Smith, 2000; Gyles et al, 2004, Roa, 2004; Hatfaludi et al, 2010;  
Othman et al, 2012). 
 
Las proteínas de membrana externa están relacionadas en todos los serotipos desde el 
punto de vista inmunológico, funcional y genético. Su participación en la generación de 
daño tisular en el pulmón, ocurre a través de la activación y destrucción de neutrófilos 
polimorfonucleares, los macrófagos intervienen en la activación de fosfolipasas con la 
subsecuente liberación del factor activador plaquetario, la activación de compuestos con 
efectos quimiotácticos y vasoactivos derivados del ácido araquidónico, la degranulación 
enzimática de los lisosomas, la generación de radicales tóxicos del oxígeno. También, la 
inducción de citoquinas proinflamatorias como la Interleuquina-1 y el Factor de Necrosis 
Tumoral, contribuyen a la formación de una respuesta inflamatoria y en consecuencia 
daño tisular. Asimismo, las plaquetas pueden también contribuir a liberar fibrinógeno y 
compuestos vasoactivos. Por otra parte, también se ha demostrado que las endotoxinas 
inducen la liberación de histamina de las células cebadas del pulmón, lo que confirma la 
importancia de este mecanismo inflamatorio en el desarrollo del daño pulmonar. Los 
efectos citotóxicos sobre los macrófagos alveolares, también pueden contribuir con la 
severidad del daño pulmonar, al tener los macrófagos factores de descarga que causan 
irritación y deposición de fibrina. Además la habilidad de las bacterias para debilitar al 
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macrófago y linfocitos puede ser importante en el inicio de la enfermedad (Brigham, 
1994;  Morales et al, 1994; Gyles et al, 2004). 
 
También existe la posibilidad de que existan diferencias en cuanto a mecanismos de 
patogenicidad entre las cepas aisladas de diversos cuadros neumónicos, así como, de 
cepas provenientes de animales sanos. Entre estos mecanismos de patogenicidad 
podrían contarse, la presencia de adhesinas, el serotipo, la expresión de proteínas de 
membrana externa (PME), proteínas reguladas por hierro (PRH), plásmidos de 
resistencia a quimioterapeúticos, antígenos aglutinantes serotipo-específico, 
neuroaminidasa y la sialoglicoproteasa. Estos factores estarían involucrados 
principalmente en la colonización, replicación del agente y la presentación del cuadro 
neumónico (Morales et al, 1994; Smith, 2000). 
 
1.1.2 Enfermedad respiratoria del conejo 
 
En los conejos la enfermedad respiratoria tiene tres formas de presentación: Superior o 
rinítica, neumónica y septicémica (DiGiacomo et al., 1990; Johnson and Wolf, 1993; 
Huertas e Iregui 1996). En la presentación superior o rinítica, el pelo del hocico y de las 
extremidades anteriores se observan húmedos por la descarga de secreciones mucosas 
uni o bilaterales que evolucionan a un exudado mucopurulento de color amarillento con 
frecuentes estornudos, estos signos pueden llegar a evolucionar hasta cuadros crónico 
en los que finalmente se desarrolla engrosamiento, erosión e incluso atrofia de los septos 
y cornetes nasales  (DeLong et al, 1992; Kpodékon et al., 1999; Al Hadawi et al, 2000; 
Deeb and DiGiacomo, 2000). 
 
La forma neumónica puede manifestarse con disnea, anorexia, pérdida de peso, 
depresión y rápida fatiga (Kpodékon et al., 1999; Deeb and DiGiacomo, 2000). La 
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auscultación puede revelar áreas en el tórax donde los sonidos pulmonares están 
ausentes por la consolidación o la formación de abscesos (Deeb and DiGiacomo, 2000). 
Las lesiones pueden afectar cualquier porción de los pulmones, aunque son más 
frecuentes en las regiones anteroventrales. Los cambios pueden ir desde pequeños 
focos nodulares grises o blancos hasta francas áreas de consolidación, atelectasia y 
abscesos de localización, tamaño y número variable, que se ubican en la superficie del 
pulmón donde pueden generar adherencias entre lóbulos o entre éstos y la pleura (Flatt 
and Dungworth, 1971, Al Hadawi, 2000; Pors et al, 2011 a.). 
 
En la forma septicémica con frecuencia se reporta hipertermia hasta los 41ºC y apatía, la 
muerte sobreviene 24 a 48 horas más tarde, algunos presentan cianosis de mucosas y 
orejas, disnea, polipnea, ortopnea y dilatación abdominal.  En la necropsia se observa 
sangre sin coagular de color violáceo, cianosis de los tejidos y puede verse además 
material fibrinoso formando mallas y depósitos en pulmón (Kpodékon et al., 1999). 
 
1.1.3 Aislamiento, Cultivo e Identificación 
 
Las principales técnicas diagnósticas reportadas para el aislamiento, cultivo e 
identificación de P. multocida son las siguientes: 
 
 Cultivos Bacterianos. Las cepas bacterianas se obtienen a partir de secreciones 
y/o tejidos de animales enfermos con P. multocida, el aislamiento se logra tomando 
las muestras directamente del animal con hisopos estériles dentro de una cabina de 
flujo laminar. El cultivo bacteriano permite identificar un patógeno determinado que es 
aislado de tejidos o fluidos de un animal enfermo con P. multocida por medio de 
hisopos estériles dentro de una cabina de flujo laminar, sin embargo esta técnica es 
de baja sensibilidad, puede contaminarse fácilmente y no es aplicable a tejidos fijados 
o de archivo (Tegtmeier et al., 2000; Hayden et al, 2001; Pors et al, 2011 a.). Para su 
aislamiento y cultivo, la bacteria se siembra en agar infusión cerebro corazón (BHI) 
8 Comparación entre hibridización in situ e inmunoperoxidasa indirecta para la 
determinación de la ubicación de Pasteurella multocida en conejos afectados 
con enfermedad respiratoria 
 
suplementado con sangre de ovino al 5% y se incuba a 37°C durante 24-36 horas; 
una vez se ha comprobado su identidad se mantienen en congelación a -85ºC en 
caldo BHI con glicerol al 20% hasta el momento de su utilización (Barato, 2004; Roa, 
2004). 
 
 Inmunohistoquímica. Es una técnica in situ que evalúa el nivel de proteínas 
presentes en las células de una sección de tejido, puede utilizarse en muestras 
congeladas, fijadas o de archivo; es relativamente fácil de realizar, proporciona 
resultados rápidos y no es muy costosa; sin embargo hay una gran variedad en 
sensibilidad y especificidad en tejidos fijados en formalina y embebidos en parafina 
(Shi et al., 1991-2001; Hayat, 2004; Tanke et al, 2005; Delgado et al, 2009; Pors et al,  
2011 a y b). La Inmunoperoxidasa indirecta (IPI) se basa en la administración de un 
anticuerpo primario a una célula o tejido para detectar un antígeno de interés, por 
medio de un sistema de detección y un reactivo de visualización (enzima o 
fluorocromo). El antígeno puede ser una proteína, glucoproteína, lipoproteína o 
carbohidrato (Hayat, 2002; Delgado et al, 2009; Pors et al, 2011 a y b). Para P. 
multocida se utiliza un antisuero primario de tipo policlonal anti- P. multocida 
producido en ovino; como antisuero secundario se usa proteína G - peroxidasa 
(Anexo B), la cual al ser revelada con diaminobencidina genera una coloración 
marrón de diferente intensidad y extensión en cada una de las regiones y zonas 
analizadas. 
 
 Reacción en cadena de la polimerasa (PCR). La PCR es una técnica 
sensible y efectiva para el estudio y diagnóstico de agentes patógenos (Angen et al., 
1998), sin embargo no es la técnica de elección para tejidos fijados en parafina (Tang 
and Persing, 1999; Tegtmeier et al., 2000; Jung et al, 2004). Esta técnica se introdujo 
en 1985 al reconocer que una secuencia específica de oligonucleótidos podía ser 
usada para sintetizar primers o cebadores de nuevas hebras de DNA 
complementarias por medio de varias DNA polimerasas, y que éstos primers o 
cebadores se podían elegir para replicar ambas hebras del DNA posicionado entre 
las secuencias conocidas del molde. El objetivo principal de la PCR es la 
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amplificación exponencial de una secuencia de DNA blanco que da como resultado la 
generación de millones de copias idénticas de un fragmento de DNA a partir de unas 
pocas copias. Con la adición de un paso de transcripción reversa, la PCR también 
puede amplificar fragmentos de RNA (Nikiforov et al, 2001; Pors et al, 2011 b). 
 
1.2 Hibridización in situ (HIS) 
 
La Hibridización in situ (HIS) es una técnica que combina la biología molecular y las 
técnicas de histoquímica, para estudiar la expresión de genes en secciones de tejido y 
preparados citológicos, de tal manera que el DNA y/o el RNA pueden ser localizados 
rápidamente en una célula específica; localiza la secuencia de un gen en particular in situ 
y visualiza el producto de la expresión del gen preservando al tiempo la integridad de la 
célula dentro del tejido que la rodea, lo cual permite dictar interpretaciones anatómicas 
significativas (Leitch et al, 1994; Lloyd, 2001). Esta técnica el resultado de una reacción 
(sin energía) en la cual una sonda marcada se une a una secuencia de ácido nucleico 
complementarias entre sí. La sonda es un ácido nucleico cuya secuencia es conocida, 
esta secuencia se determina de acuerdo a dos criterios: complementariedad y que sea 




El DNA es una cadena doble de ácidos nucleicos, compuesta por dos hebras 
complementarias entre sí y basadas en 4 nucleótidos unidos por un enlace fosfodiéster.  
Cada nucleótido tiene una base, incluyendo adenina (A), Citocina (C), Guanina (G) y 
Timidina (T). A se une a T con dos puentes de hidrógeno, y C con G mediante tres 
puentes de hidrógeno. El RNA es una cadena de una sola hebra y contiene un nucleótido 
cuya base es el Uracilo (U) que sustituye a la T del DNA (Lloyd, 2001; Morel et al, 2001) 
(Figura 1-1).  
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In vivo  la molécula de DNA es capaz de hacer una copia exacta de sí misma mediante 
un proceso llamado duplicación. Durante la síntesis, la doble hélice del  DNA se 
desenrolla y las dos hebras se separan, en el punto donde se inicia la bifurcación 
comienza la síntesis de dos nuevas hebras complementarias a las originales; de esta 
manera cada molécula de DNA tiene una hebra nueva y una vieja (este proceso se 
denomina replicación (Morel et al, 2001).  
 













La HIS es el proceso mediante el cual hay un anidamiento específico entre una sonda de 
ácido nucleico marcada, con una secuencia complementaria del mismo ácido nucleico, 
en tejidos fijados o células (Figura 1-2). Esto permite la visualización de las señales 
hibridizadas por medio de métodos isotrópicos o colorimétricos (Lloyd, 2001). La principal 
ventaja de los métodos de HIS incluye la especificidad por células individuales en un 
tejido heterogéneo o una población celular, y su alta sensibilidad para determinar la 
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expresión, incluso a bajo nivel, de un gen específico en células o en mapeo genético 
cromosomal. (Gray et al, 1994; Lloyd, 2001; Pors et al, 2011 b). 
 
Figura 1-2: Hibridización in situ. La sonda (DNA o RNA) se marca con un sistema de 
detección radioactivo o no-radioactivo. La sonda de DNA se hibridiza con el RNA 
mensajero asociado al retículo endoplásmico rugoso. Después de la hibridización, las 
células blanco o los tejidos de interés pueden ser detectados mediante una 
autorradiografía o por métodos no isotrópicos como los marcadores a base de 
digoxigenina. Las ventajas de la Hibridización in situ incluyen una localización intracelular 
más precisa de lo que se busca y una visualización directa de las células positivas en 











Una sonda es un ácido nucleico (DNA o RNA) cuya secuencia de nucleótidos es 
complementaria a la del ácido nucleico de interés (Morel et al, 2001). Cualquier fuente de 
DNA o RNA puede ser utilizada para obtener sondas de HIS. La HIS de DNA aporta 
información acerca de la organización, localización, distribución, número de copias, 
cambios evolucionarios y mezclas con otras secuencias de ácidos nucleicos, mientras 
que la HIS de RNA aporta información acerca de la localización y grado de expresión de 
un gen en particular (Schwarzacher et al, 2000). Se deben tener en cuenta varios 
factores para elegir las sondas de HIS, entre ellos se tienen la especificidad y 
sensibilidad, facilidad en la penetración de los tejidos, estabilidad de los híbridos y 
repetitividad de la técnica (Lloyd, 2001). 







Aparato de Golgi 
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1.2.2.1 Tipos de sonda 
 
Sondas DNA.  Las sondas de DNA pueden generarse por: a) vectores de 
clonación b) amplificación de secuencias específicas de DNA con PCR, c) a partir de 
DNA genómico (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001; Morel et al, 2001).  
 
 En las sondas obtenidas con vectores de clonación (Fig. 1-3), los clones tienen una 
porción del DNA de la especie de interés insertada en un vector y amplificada en una 
célula huésped de un organismo determinado (Schwarzacher et al, 2000). 
 
 Las sondas de DNA también se pueden obtener mediante una reacción en cadena de 
la polimerasa (PCR) utilizando un DNA molde y los primers o cebadores apropiados 
(Mertz y Rashtchian, 1994). La longitud de la sonda amplificada se determina por los 
extremos 5' de los cebadores o primers de la PCR (Lloyd, 2001).  
 
   
Figura 1-3: Plásmido de DNA circular con un clon insertado (Tomado de 
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 Las sondas de DNA genómico aislado del núcleo de un organismo son muy versátiles 
e informativas. (Jauch et al, 1990; Lichter et al, 1988). Estas sondas corresponden a 
una secuencia específica previamente clonada que pueden contener regiones no 
expresadas en las células (intrones). Se utilizan en investigación viral, bacteriana o 
genómica (Morel et al, 2001). 
 
Sondas RNA.  Las ribosondas se utilizan para HIS de un RNA en particular 
(Schwarzacher et al, 2000), se obtienen mediante un proceso de transcripción in vitro a 
partir de un DNA molde linear que incorpora nucleótidos marcados. Las ribosondas RNA 
son de una sola hebra y más susceptibles a la degradación por acción de RNAsas. Sin 
embargo, las sondas RNAc tienen la ventaja los híbridos RNA-RNA  son más estables 
que los DNA-DNA o los DNA-RNA (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001).  
 
Sondas de Oligonucleótidos. Las sondas de oligonucleótidos están compuestas 
por 20 a 50 bases que pueden ser generadas con un sintetizador de DNA automático. 
Estas sondas penetran las células más rápidamente y generan excelentes señales de 
hibridización.  (Oliver et al, 1997; Lloyd et al, 1989; Lloyd et al, 1993; Pagani et al, 1993; 
Stahl et al, 1993; Morel et al, 2001; Lehtola et al, 2005). 
 
1.2.2.2 Marcadores y detección de la señal 
 
Para la hibridización in situ los nucleótidos en las sondas DNA o RNA tienen que ser 
modificados o marcados para que se hagan evidentes después del proceso de 
hibridización con el material genético de interés. Un buen marcador debe tener varias 
características, entre ellas que tenga una estructura química no comúnmente encontrada 
en la mezcla de hibridización, debe tener un método sensible y eficaz para la detección la 
molécula de interés y debe ser capaz de incorporarse a la sonda DNA o RNA 
(Schwarzacher et al, 2000).  
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Existen dos clases principales de marcadores para detectar las señales de HIS: 1) 
marcadores radioisótopos como el 3H, 35S, 125I, 32 P y el 33P, éstos son detectados con 
rayos X y/o con una autorradiografía de emulsión; 2) marcadores noisotópicos que 
incluyen haptenos (grupos químicos capaces de generar anticuerpos en los conjugados 
apropiados) como la biotina, digoxigenina, fluoresceína, fosfatasa alcalina y 
bromodeoxiuridina (BrdU), que se hacen visibles con pruebas de histoquímica o de 
inmunohistoquímica (Kallio et al, 1991;  Dagerlind et al, 1992; Schwarzacher et al, 2000; 
Lloyd, 2001). 
 
 Marcadores radioisótopos: Es la forma más tradicional de HIS por ser la más 
sensible (aunque bajo ciertas condiciones los marcadores no isotópicos llegan a ser 
igual de sensibles) (Steel et al, 1998); las desventajas de éstas sondas incluyen una 
vida media corta, peligro biológico, y el hecho que toman un largo tiempo en el 
proceso para obtener resultados. 
 
 Marcadores noisotópicos: Las ventajas de éste método son una mayor 
estabilidad de las sondas marcadas, resultados rápidos y una mejor resolución. Las 
sustancias más utilizadas en los protocolos de HIS son la biotina (vitamina H) para 
marcar la sonda y su afinidad con la avidina o la estreptavidina para detectar los sitios 
de hibridización; también se utilizan comúnmente la digoxigenina (un esteroide de la 
Digitalis purpurea) y la fluoresceína (FITC), que son muy fáciles de detectar en los 
tejidos (Durrant et al, 1994; Schwarzacher et al, 2000, Lloyd, 2001; Morel et al, 2001; 
Sheldon, 2001; Yamasaki et al, 2011). Las sondas marcadas con digoxigenina tienen 
una mayor sensibilidad y menos marcación inespecífica de fondo de que las 
biotiniladas, además no existe en los tejidos animales (Schmitz et al, 1991; 
Komminoth et al, 1992; Morel et al, 2001). El hecho que la digoxigenina no se 
encuentra de manera natural en las células de los mamíferos y que los anticuerpos 
anti-digoxigenina no se unen a ningún material biológico es una gran ventaja. La 
digoxigenina es un derivado del glucósido cardiaco digoxina y los nucleótidos que 
contienen este marcador pueden ser incorporados a la sonda de hibridización por las 
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DNA polimerasas, las RNA polimerasas o por transferasas terminales (Lloyd et al, 
1995). Las sondas noisotópicas se consideran menos sensibles que las radioactivas 




La hibridización entre la sonda marcada y el DNA o RNA blanco se consigue mediante 
puentes de hidrógeno e interacciones hidrofóbicas en equilibrio. La homología entre la 
sonda (ácido nucleico marcado) y el blanco (por ejemplo, DNA cromosomal o RNA 
celular) que se requiere para que se forme una molécula híbrida (doble hélice) y se 
mantenga estable se calcula utilizando la temperatura de fusión Tm, del DNA o del RNA, 
que hace referencia al punto en el cual el 50% de las dobles cadenas de ácido nucleico 
se separan; es decir la temperatura en la cual, las moléculas de doble cadena y de una 
sola hebra son equivalentemente estables (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001; Morel 
et al, 2001). 
 
1.2.3.1 Elección de la severidad 
 
La HIS generalmente se lleva a cabo en un rango entre 70% (baja severidad) hasta 90% 
(alta severidad) (Schwarzacher et al, 2000).  
 
1.2.3.2 Factores que afectan la severidad 
 
 Temperatura: Normalmente, temperaturas sustancialmente más altas que la 
temperatura de fusión son usadas para desnaturalizar la sonda y el DNA blanco. 
(Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001). 
 
16 Comparación entre hibridización in situ e inmunoperoxidasa indirecta para la 
determinación de la ubicación de Pasteurella multocida en conejos afectados 
con enfermedad respiratoria 
 
 Concentración de Cationes Monovalentes: Con concentraciones de iones bajas la 
doble hélice es menos estable, mientras que concentraciones más altas la hacen más 
estable (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001; Morel et al, 2001). 
 
 Formamida: Este líquido orgánico (CH3NO) desestabiliza la doble hélice del 
DNA (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001). 
 
 Naturaleza de la sonda y el blanco: Los híbridos RNA:RNA son 10 a 15 ºC más 
estables que los híbridos DNA:DNA; los híbridos RNA:DNA son intermedios (Wetmer 
et al, 1981; Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001)). 
 
 pH: El DNA se desnaturaliza bajo condiciones tanto ácidas como alcalinas. 
(Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001; Morel et al, 2001). 
 
 Longitud de los fragmentos de la sonda: Esto hace referencia a la longitud de 
los fragmentos de la sonda posterior a la marcación. Sondas cortas forman híbridos 
menos estables que las sondas largas. (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001; Morel 
et al, 2001). 
 
 Contenido de GC en la sonda:  Los pares de bases G-C se forman con tres 
puentes de hidrógeno, mientras que los A-T se forman con dos. Por esto, las 
combinaciones entre la sonda y el blanco serán más estables mientras más 
combinaciones G-C tengan. (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001). 
 
 Fallas en apareamiento: Existe una compleja relación entre el estado de la 
sonda y la Tm. Los grupos marcados no están unidos con átomos involucrados con 
puentes de hidrógeno, pero su tamaño puede afectar la estabilidad de la hélice, por 
esto un exceso en la incorporación del marcador no es deseable. (Schwarzacher et 
al, 2000; Lloyd, 2001). 
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1.2.4 Preparación de los tejidos 
 
El procesamiento, almacenamiento y fijación de los tejidos debe ser hecho con mucho 
cuidado para mejorar la observación de los ácidos nucleicos intracelulares. La HIS es 
aplicable en células (frotis, centrifugados), secciones de tejidos (congelados, embebidos 
en parafina, semidelgados y en cortes ultradelgados de plástico) y en montajes de 
embriones. Las células intactas son ideales para la HIS, porque tienen menos secuencias 
de nucleótidos dañadas (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001; Morel et al, 2001). El 
material embebido en parafina presenta una excelente preservación en la estructura de 
los tejidos y permite un estudio morfológico tridimensional del mismo, además se pueden 
tomar varias muestras al tiempo para utilizar diferentes coloraciones y tipos de sonda. 
(Mertz et al, 1995; Lan et al, 1996, Komminoth et al, 1997; Oliver et al 1997; 
Schwarzacher et al, 2000; Morel et al, 2001; Hayat et al, 2002;).     
 
Tanto los tejidos congelados (almacenados a -70ºC) como los fijados en formalina 
pueden ser utilizados para HIS tras ser almacenados por varios años. La fijación ideal 
para HIS debe preservar tanto el RNA como el DNA y la morfología de los tejidos debe 
permitir la penetración de las sondas. Por regla general la fijación no debe ser superior a 
24 horas, incluso 15 a 60 minutos es suficiente para secciones de tejido delgadas 
(Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001; Morel et al, 2001).  
 
Hay varios pasos que se deben seguir antes de la hibridización para aumentar su 
eficiencia y eliminar la marcación no específica de fondo: 
 
 Tratamientos con Proteasas. El tratamiento con proteasas y en especial la 
proteinasa K, es el paso más importante para incrementar la disponibilidad de los 
ácidos nucleicos de interés, especialmente en el caso de tejidos embebidos en 
parafina tratados con sondas noisotópicas, además ayudan a remover proteínas que 
incrementan marcaciones de fondo indeseables (Shi et al, 1991; Schwarzacher et al, 
2000; Morel et al, 2001). 
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 Detergentes o Ácidos. Los tratamientos con proteasas pueden ser innecesarios 
para algunos preparados y no pueden ser usados si se van a realizar procesos de 
hibridización in situ y de inmunodetección de proteínas simultáneamente. En su lugar, 
se puede hacer una hidrólisis con ácidos débiles y una incubación en una solución 
con detergentes para aumentar el acceso de la sonda a las secuencias del ácido 
nucleico blanco. Sin embargo, estas soluciones causan una limitada depurinación de 
ácidos nucleicos y la remoción parcial de proteínas nucleares acídicas altamente 
entre-cruzadas. (Schwarzacher et al, 2000; Kitayama et al, 2005). 
 
 Pretratamiento con Microondas. Esta técnica incrementa la sensibilidad de la 
HIS, es especialmente útil para tejidos viejos embebidos en parafina (Shi et al, 1991; 
Lan et al, 1996; Oliver et al, 1997; Lloyd, 2001; Kitayama et al, 2005). 
 
 Tratamientos de Acetilación. La acetilación de los tejidos reduce la unión 
electrostática de la sonda a los tejidos mediante la acetilación de los grupos aminos 
con cargas positivas (como las proteínas básicas). La acetilación también previene la 
unión inespecífica de la sonda a las láminas cargadas positivamente o cubiertas con 
poly-L-lysina (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001; Morel et al, 2001). 
 
1.2.4.1 Fijación de los tejidos 
 
La marcación de los ácidos nucleicos celulares por medio de HIS requiere una muy 
buena preservación de las moléculas blanco dentro del tejido permitiendo al mismo 
tiempo un máximo acceso de la sonda a las secuencias específicas que se buscan 
dentro de las células individuales. La preservación de los ácidos nucleicos dentro de los 
tejidos se logra mediante el uso de fijadores como el formaldehido, que forma uniones en 
forma de eslabones cruzados para mantener la integridad de las moléculas, sin embargo 
este proceso dificulta el acceso de la sonda al ácido nucleico, especialmente si el 
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proceso de fijación es prolongado (Ben Ezra et al, 1991; Greer et al, 1991; Lan et al, 
1996; Oliver et al, 1997). Es necesario evaluar los mecanismos de acción así como las 
ventajas y desventajas de cada producto para elegir el apropiado de acuerdo al uso que 
se le va a dar a un tejido en particular.  
 
 Formaldehido. La formalina bufferada al 10% es el fijador más utilizado ya que 
preserva una gran rango de tejidos y sus componentes, sin embargo se ha probado 
que incluso un tratamiento corto con este fijador reduce significativamente la 
solubilidad del DNA o RNA (Shibata et al, 1988; Greer et al, 1991; Lan et al, 1996, 
Oliver et al 1997, Speel et al, 1999; Srinivasan et al, 2002). El formaldehido inicia la 
denaturalización del ácido nucleico creando sitios para la interacción quimica y 
creando así alteraciones y uniones eslabonadas que pueden dañar el ácido nucleico 
y hacerlo inaccesible, particularmente si se hace a temperatura ambiente (Alers et al, 
1999; Shibata et al, 2000, Whitlon et al, 2001). Hay que recordar que si el tiempo de 
fijación es prolongado mayores serán los efectos adversos sobre el DNA tisular; en 
general se recomienda una duración de 3 a 6 horas usando formalina buferada al 
10% fría (4°C) (Alers et al, 1999; Shibata et al, 2000; Srivasan et al, 2002). 
 
 Glutaraldehido. Al igual que el fromaldehido forma enlaces eslabonados entre 
proteínas para proteger la integridad de los tejidos; es generalmente usado para 
microscopía electrónica ya que su baja penetración y necesidad de renovación 
constante lo limitan como fijador biológico. Sin embargo se ha demostrado que el 
glutardehido a pH  7.0 tiene una mejor preservación del DNA de alto peso molecular 
que la formalina bufferada al 10% (Srivasan et al, 2002). 
 
 Etanol y Metanol. Los fijadores que no generan enlaces eslabonados son 
mejores que los aldehidos para preservar ácidos nucleicos, el etanol y el metanol al 
100% no generan cambios químicos, son de bajo peso molecular y penetran 
rápidamente en los tejidos, lo cual contribuye a una fijación uniforme y una mínima 
pérdida de los componentes tisulares (Srivasan et al, 2002).  
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Para la HIS el material es pre-hibridizado incubándolo en un buffer de hibridización (que 
no contenga la sonda) durante 1 o 2 horas a la temperatura de hibridización, para 
asegurar la penetración del tejido y bloquear los sitios de unión inespecíficos 
(Schwarzacher et al, 2000). La ventaja de este paso es que disminuye la marcación 




Al buffer de prehibridización se le adiciona la sonda marcada y se incuban las láminas en 
cámara húmeda para lograr la hibridización del ácido nucleico deseado con la sonda 
marcada. Para obtener un acoplamiento óptimo entre la sonda y la diana se precisa 
alrededor de 1-2 horas para sondas biotiniladas o conjugadas con fluorocromos y hasta 
12 horas paras sondas conjugadas con digoxigenina (Gebeyehu et al., 1987; Kessler et 
al., 1990; Polak, 1990). 
 
1.2.6 Lavados post-hibridización 
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Los lavados después de la hibridización remueven la sonda que no se unió o que tiene 
uniones débiles con el DNA molde o con la mezcla de hibridización; generalmente, los 
lavados se realizan con la misma severidad de la hibridización. Cuando se utilizan 
oligonucleótidos los lavados deben ser suaves, ya que estas sondas son cortas y hay 
que asegurarse que permanezcan hibridizadas al blanco. (Schwarzacher et al, 2000). 
 
1.2.7 Detección colorimétrica de los sitios de hibridización 
 
La detección de los sitios de hibridización es una parte importante de la HIS, ya que 
permite la visualización de los híbridos formados entre la sonda y el blanco. Para la 
detección de los sitios de hibridización RNA y/o DNA en células, tejidos o embriones se 
prefieren sistemas cromogénicos mediados por enzimas que generan precipitados 
colorimétricos insolubles. Anticuerpos (o avidina), conjugados a una enzima, pueden 
unirse a la sonda marcada ya hibridizada, y luego incubarse con un sustrato cromogénico 
adecuado para la enzima. Comúnmente la enzima es la fosfatasa alcalina (PA) y se 
conjuga a la (estrepto) avidina, anti-digoxigenina o anti-fluoresceína; y el sistema de 
detección que se usa es el NBT/BCIP (4-Nitroazul tetrazolio cloruro y 5-bromo-4-cloro-3-
indoil-fosfato). La peroxidasa de rábano picante (HRPO o POD), ß-galactosidasa y la 
oxidasa de glucosa son enzimas alternativas con sustratos cromogénicos adecuados 
(Vass et al, 1989; Strehl et al, 1993; Schwarzacher et al, 2000; Morel et al, 2001). 
Dependiendo de la abundancia del blanco que se quiere detectar la reacción se deja por 
unos minutos, horas o incluso días. La detección colorimétrica puede ser muy sensible, 
permitiendo la detección de  pequeñas moléculas de ácidos nucleicos, pero se ve 
limitada por la marcación de fondo inespecífica y los resultados son más difusos que los 
obtenidos con fluorescencia (Ponder et al, 1981; Schwarzacher et al, 2000; Morel et al, 
2001). 
 
1.2.8 Contraste, montaje y evaluación 
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La evaluación y el análisis de las láminas dependen de cada experimento y el método de 
marcación utilizado. La hibridización in situ puede ser evaluada por medio de microscopía 
de luz (Figura 1-4), microscopía electrónica de transmisión y/o de barrido, 
epifluorescencia, microscopía confocal, etc (Lloyd et al, 1990;  Bienz et al, 1995; Sibon et 
al, 1995, Lloyd, 2001). 
 
Figura 1-4: Hibridización in situ a blancos RNA y DNA en secciones de tejido fijadas 
en formalina y embebidas en parafina. (a) DNA de citomegalvirus humano demostrado en 
un intestino ulcerado usando una sonda DNA recombinante marcada con digoxigenina y 
contrastada con fosfatasa alcalina NBT/BCIP. (b) RNAm de Proglucagón demostrado en 
un islote de Langerhan humano usando una sonda de oligonucleótidos marcada con 
fluoresceína y contrastada con fosfatasa alcalina NBT/BCIP. (c) RNAm de una histona 
demostrado en células en fase-S de tonsilas humanas usando una sonda de 
oligonucleótidos marcada con fluoresceína y contrastada con fosfatasa alcalina 
NBT/BCIP. (d) Hibridización in situ (HIS) seguida de Inmunocitoquímica (ICC): HIS la 
infección latente por Eipstein-Barr en la enfermedad de Hodgkin usando una sonda de 
oligonucleótidos marcada con digoxigenina dirigida al RNA temprano del virus y 
contrastada con fosfatasa alcalina NBT/BCIP (coloración azul fuerte), mientras que la 
ICC marca las células T usando anti-CD3 policlonales junto con peroxidasa y 
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Se pueden utilizar muchos protocolos de coloración para identificar y contrastar los 
componentes celulares contra el precipitado catalizado por la enzima (ej. azul de 
toluidina, hematoxilina, eosina, verde metilo, nuclear fast red, safranina y Giemsa). Como 
regla general la coloración debe ser débil y contrastar con la señal de HIS. Los montajes 
basados en xilol pueden inducir formación de cristales de NBT/BCIP, por esto se 
recomienda el uso de soluciones acuosas a base de glicerol, sin embargo se debe 
recordar que este no es un montaje permanente (Schwarzacher et al, 2000; Morel et al, 
2001).   
 
1.3 Aplicaciones de la Hibridización in situ 
 
Los métodos de HIS son aplicables en investigación clínica y en patología diagnóstica. 
Esta técnica es muy utilizada en el área de diagnóstico  para buscar expresión de genes 
a nivel cromosomal o para detectar la presencia de bacterias o virus en tejidos 
infectados. Se aplica en tejidos vivos o fijados y procesados de biopsias o material de 
necropsia (Schwarzacher et al, 2000; Lloyd, 2001). Además como se mantiene la 
morfología del tejido HIS permite diferenciar los agentes contaminantes de los 
verdaderos agentes patógenos en un proceso infeccioso (Takahashi et al, 1991; McNicol 
et al, 1997).  
 
1.3.1 Utilidad para la detección de agentes patógenos 
 
 
 Virus:  En el campo de las enfermedades infecciosas, la HIS ha sido muy 
utilizada para detectar la presencia de virus o definir la extensión de la infección 
sistémica en secciones histológicas o preparados citológicos. Se sospechaba la 
presencia de un virus durante un proceso patológico por los síntomas o por efectos 
citopáticos observados en láminas histopatológicas, sin embargo con esta técnica 
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ahora es posible ver y confirmar la presencia de estos patógenos en tejidos o 
preparados citológicos, ha sido especialmente usada en humanos para el diagnóstico 
de  cytomegalovirus (CMV), papilomavirus (HPV), Eipsten-Barr virus (EBV) y herpes 
virus (HPV) entre otros, para este último HIS no solo permite identificar la presencia 
del virus sino también diferenciar si es un subtipo de alto o bajo riesgo  (Lloyd, 2001; 
Sekiguchi et al, 2012). 
 
 Bacterias: La HIS es una herramienta muy útil para la detección rápida de 
bacterias, el tipo de sondas más usado con este propósito son los oligonucleótidos 
marcados con fluoresceína (FISH - fluorescent in situ hybridization)  (Braun-Howland 
et al, 1992; Lloyd, 2001). Esta técnica se ha usado para estudiar fisiología bacteriana, 
enumerar bacterias viables y examinar biofilms (Manz et al, 1993; Shiraishi et al, 
2008; DeLong et al 1999). En medicina veterinaria  se ha aplicado para estudiar 
bacterias como, Streptococcus suis en cerdos (Boye eta al, 2000), Chlamydia 
trachomatis en cerdos y ratones (Chae et al, 1999), Campylobacter sp. (Lehtola et al, 
2005) Haemophilus somnus (Tegtmeier et al, 2000),  Streptococcus agalactiae 
(Pulido, 2010), Streptococcus uberis, Arcanobacterium pyogenes (Werckenthin et al, 
2012),   Actinobacillus pleuropneumoniae (Kim et al, 2012) y Listeria sp. (Zhang et al, 
2012) entre otros. Es una técnica que permite identificar agentes bacterianos que 
pasan inadvertidos por otras técnicas diagnósticas de rutina como las coloraciones 
especiales o los aislamientos y cultivos bacterianos (Lloyd, 2001). Se ha reportado el 
uso de HIS para el diagnóstico de P. multocida en procesos neumónicos de pollos y 
cerdos, usando tejidos embebidos en parafina frescos y sondas marcadas con 
fluoresceína (Mbuthia et al, 2001; Pors et al 2011 a y b). 
 
En el caso del Bacillus Calmette-Guérin involucrado en el cáncer de vejiga, la HIS y 
más específicamente FISH (Fluorescent in situ hybridization), no solo ayuda para el 
diagnóstico de la enfermedad activa, sino que ayuda a identificar pacientes en riesgo 
de recurrencia del tumor, mientras se llevan a cabo las inmunoterapias que ayudan a 
combatir este tipo de cáncer (Kamat et al, 2012) 
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 Hongos: La identificación de hongos y levaduras en láminas histopatológicas u 
preparados citológicos se basa en las características morfológicas de los organismos 
presentes, sin embargo este tipo de estructuras tienden a tener una baja densidad 
con morfologías similares y se sobreponen unos a otros, es por esto que los 
diagnósticos se limitan a "morfología consistente con...";  HIS permite un excelente y 
rápido método diagnóstico que con certeza identifica el tipo de hongo presente en 
una muestra determinada sin tener que esperar más de un mes como en el caso de 
los cultivos (Lloyd, 2001). 
 
 Parásitos: Hay algunos parásitos que son difíciles de identificar en preparados 
citológicos o en muestras coproparasitológicas, es por esto que la técnica de HIS ha 
sido muy útil en el diagnóstico y estudio microbiológico de parásitos como helmintos y 
tremátodos (Zurita et al, 1989; Velásquez et al, 1999; Pereira et al, 2000; Lloyd, 
2001), mycoplasmas (Ha et al, 2005), hemoparásitos como la Haemobartonella felis 
en anemia infecciosa felina (Berent, et al, 2000) o la babesia gibsoni (Yamasaki et al, 
2011) y protozoarios como microsporidios, tripanosomas, plasmodios, trichomonas, 
(Lloyd, 2001; Mostegl et al, 2011). 
 
1.3.2 Ventajas y desventajas de la Hibridización in situ 
 
La HIS es una prueba mucho más sensible que otras como IPI (Tegtmeier et al., 2000; 
Wu et al, 2010; Sekiguchi et al, 2012); la principal ventaja de esta técnica se basa en la 
especificidad por células individuales manteniendo la morfología del tejido, lo cual la 
convierte en un procedimiento ideal para investigación; por otro lado la HIS de DNA 
aporta información acerca de la organización, localización, distribución, número de 
copias, cambios evolucionarios y mezclas con otras secuencias de ácidos nucleicos (Wu 
et al, 2004; Wu et al, 2010) mientras que la HIS del RNA aporta información acerca de la 
localización y grado de expresión de un gen en particular (Kriegsmann et al, 1994; Cheon 
et al, 1997; Brown, 1998; Kadkol et al, 1999; Boyce et al, 2000; Schwarzacher et al, 2000; 
Mbuthia et al, 2001; Bouvier et al, 2003; Coleman et al, 2007; Delgado et al, 2009¸ 
Svendsen et al, 2009, Kornreich et al, 2012; Stroot et al, 2012; Wagner et al, 2012). Sin 
embargo es una técnica costosa que requiere de espacio, infraestructura y equipos 
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adecuados para el trabajo con biología molecular, el personal debe ser capacitado y 
entrenado para realizar esta técnica y el tiempo de estandarización puede ser prolongado 





2. Comparación entre hibridización in situ e 
inmunoperoxidasa indirecta para la 
determinación de la ubicación de 
Pasteurella multocida en conejos afectados 
con enfermedad respiratoria 
 
Bacterias Gram negativas como Pasteurella sp. son responsables de enfermedades 
respiratorias y sistémicas en diferentes especies animales; en cerdos, la rinitis atrófica 
progresiva (P. multocida tipo D)(de Jong, 1999; Dowling et al, 2004; Pors et al, 2011 a, b 
y c); en bovinos, la septicemia hemorrágica (P. multocida tipos B y E) (Davies et al., 
2004); en aves, el cólera aviar (P. multocida tipo A) (Kpodekon et al., 1999; Leotta et al., 
2006);  en conejos, la enfermedad respiratoria (P. multocida tipo A3-12) (Watson et al., 
1975; Glass and Beasley, 1989; DiGiacomo et al., 1990; Glávits et al., 1990; Johnson and 
Wolf, 1993; Huertas e Iregui 1996; Matto et al., 2001), entre otras especies. Las pérdidas 
económicas en todas y cada una de las especies son considerables (Andrews et al, 
1997; Kpodekon et al., 1999; Brockmeier et al., 2000; Bureau et al., 2001; Dowling et al, 
2004., Leotta et al., 2006; Pors et al., 2011 a, b y c). Numerosos trabajos en las 
diferentes especies se han ocupado del estudio de la P. multocida tanto in vivo como in 
vitro, y aunque la morfología de las distintas patologías ha sido bien documentada y se 
conocen algunos factores de virulencia (Brodgen, 1980; Bonilla and García, 1993; Al-
Haddawi et al., 2000; Boyce et al, 2000; Confer et al., 2001; Boyce et al., 2006), la 
patogénesis de la enfermedad por este microorganismo, tanto en el animal vivo como in 
vitro, está lejos de ser comprendida, es así que se ha mencionado de manera crítica en 
varios estudios la carencia de modelos animales apropiados y accesibles para la 
investigación con estos patógenos (Brodgen, 1980; Confer et al., 2001; Chen et al., 2003; 
Boyce et al., 2006). 
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Con base en estas y otras observaciones el grupo de Patobiología Veterinaria de la 
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia desde hace algún tiempo propuso como 
modelo de estudio, la enfermedad respiratoria en conejos causada por P. multocida 
(Botero e Iregui, 2000).  Algunas de las razones que llevaron al grupo a elegir el conejo 
como modelo de la infección y enfermedad respiratoria son las siguientes: Primero, P. 
multocida es un habitante normal del tracto respiratorio alto de diferentes especies 
animales, incluido el conejo, la cual bajo condiciones apropiadas, pero aún desconocidas, 
es capaz de virulentarse y llevar a enfermedad; segundo, el menor tamaño de la especie 
cunícula la hace más ventajosa en términos económicos en condiciones experimentales 
en el mundo, aunque, se aislan otros patógenos principalmente P. multocida y en un 
segundo lugar Bordetella bronchiseptica. En Colombia, en el caso de la enfermedad 
respiratoria de los conejos, no existe reporte alguno de aislamiento diferente a P. 
multocida. y B. bronchiseptica esto hace que prácticamente nos encontremos frente a un 
modelo natural casi puro de la enfermedad respiratoria a costos relativamente bajos. 
 
Ramírez et al. (1997), al inocular experimentalmente lipopolisacárido (LPS) de 
Mannheimia haemolytica en conejos, demostraron lesiones pulmonares marcadamente 
similares a los casos naturales y experimentales de neumonía por Pasteurella en 
rumiantes; además, en otros trabajos cuando se compararon varios modelos animales 
para el estudio de la relación de la sepsis con el síndrome de dificultad respiratoria aguda 
(ARDS) en el humano y con la falla en otros sistemas orgánicos, se encontraron ventajas 
para la aplicación de experimentos en conejos: entre ellas su tamaño pequeño con 
múltiples beneficios; además de la similitud patogénica y morfológica de las lesiones 
pulmonares en casos naturales de la enfermedad respiratoria en esta especie con la 
entidad del humano (Frevert et al., 2000; Sethi et al, 2011).  
  
En conejos y otras especies poco se conoce de la ubicación, distribución preferencial y 
densidades de P. multocida en las distintas porciones del tracto respiratorio y de sus 
correspondientes epitelios, es decir, poco se sabe de la evolución de la colonización del 
microorganismo en las distintas etapas de la infección.  Estudios con la forma natural de 
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la enfermedad respiratoria en conejos, en los que se empleó la técnica de 
inmunoperoxidasa indirecta (IPI) con anticuerpos policlonales (Botero e Iregui a y b, 
1999; Esquinas et al, 2004), demostraron la distribución de P. multocida y B. 
bronchiseptica, y algunos de sus antígenos liberados, posiblemente el LPS, sobre la 
superficie y el citoplasma de distintas células epiteliales, incluidas las ciliadas, las 
caliciformes, y también las glandulares. Sin embargo, no fue posible precisar si la 
inmunomarcación observada correspondía a una u otra bacteria o a sus antígenos, en 
primer lugar porque la resolución de las técnicas utilizadas no permitía una diferenciación 
clara de lo que se marcaba y en segundo lugar porque se dio una reacción cruzada de 
los distintos antisueros con cada uno de los citados antígenos y posiblemente con 
antígenos del epitelio respiratorio de los conejos (Botero e Iregui, 1999 a y b; Esquinas et 
al, 2004). Trabajos posteriores en los que se inocularon las dos bacterias por separado 
permitieron discernir mejor su ubicación en distintos segmentos del tracto respiratorio 
alto, medio o bajo; así se demostró que B. bronchiseptica tiene preferencia por el epitelio 
respiratorio de las fosas nasales y en menor proporción para colonizar el tracto 
respiratorio bajo, lo contrario parece ser el caso para P. multocida. Sin embargo, la 
individualización de las células a las cuales ellas se adhieren no fue del todo clara, y 
además persistieron las dudas sobre el cruzamiento antigénico con estructuras epiteliales 
del hospedero (Barato, 2004; Roa, 2004).  
 
Dadas éstas dudas, en particular las debidas a la distribución de la bacteria, se 
propusieron alternativas para su ubicación más precisa basadas en técnicas moleculares 
como hibridización in situ (HIS), donde se permite determinar la presencia de una 
secuencia de ADN específica en un tejido (Polak, 1990). En Medicina Veterinaria, ésta 
técnica ha sido utilizada para estudiar la distribución y constitución molecular de bacterias 
como P. multocida y B. bronchiseptica en aves y cerdos (Register et al., 1998; Mbuthia et 
al., 2001), Staphylococcus (Volkhard et al., 2000), Pseudomonas (Wellinghousen et al, 
2005), Clamidias (Poppert, 2002) y Legionella sp.  (Hayden et al., 2001; Whiley et al, 
2011), entre otras, con el fin de determinar la presencia y ubicación exacta de sus 
antígenos en el organismo de los hospederos. La determinación de esta ubicación es 
importante desde dos puntos de vista y en particular para el caso de la P. multocida: 1. 
Determinar el real avance de la bacteria en el tracto respiratorio de los conejos, ayudará 
a discernir su real participación en el proceso patológico y en la patogénesis. 2. 
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Determinar los primeros sitios de adhesión de la bacteria permitirá definir cuáles serían 
los primeros mecanismos de defensa que el hospedero opone a éste patógeno 
oportunista, y de allí derivar enseñanzas para posibles intervenciones preventivas de la 
infección.  
 
2.1 Materiales y Métodos 
 
2.1.1 Muestras del estudio 
 
Se emplearon tejidos incluidos en parafina de fosa nasal de conejos, pertenecientes al 
banco de muestras del laboratorio de patología de la Facultad de Medicina Veterinaria y 
de Zootecnia. Estas muestras correspondían a conejos afectados con la forma natural de 
la enfermedad respiratoria inducida por P. multocida (Botero e Iregui, 1999a).  
 
Los tejidos analizados se resumen en la tabla 2-1: 
 
Tabla 2-1: Tejidos de archivo utilizados para la técnica de HIS 
 
GRUPO DE TRABAJO CARACTERÍSTICAS TEJIDOS ANALIZADOS 
 
Grupo 1 12 animales sanos de 1 a 21 
días de edad 
Fosa nasal 
Grupo 2 12 animales sanos de 23 a 49 
días de edad 
Fosa nasal 
Grupo 3 12 animales sanos de 51 a 69 
días de edad 
Fosa nasal 
Grupo 4 6 animales con la forma rinítica 
de la enfermedad 
Fosa nasal 
Grupo 5 6 animales con la forma 
septicémica de la enfermedad 
Fosa nasal  
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2.1.2 Inmunoperoxidasa Indirecta (IPI) 
 
Con el fin de comparar la especificidad y sensibilidad de la HIS se empleo como 
contraparte la técnica de IPI. Se emplearon antisueros primarios específicos contra P. 
multocida completa, seguidos de proteína G recombinante-peroxidasa (Sigma®). La 
metodología que se siguió fue la descrita por Walker and Mayer (1987), con las 
modificaciones de Botero e Iregui (1999a). Como control positivo se usó tejido pulmonar 
de conejo inoculado con P. multocida y tejidos de fosa nasal de conejo obtenidos de 
trabajos anteriores que habían sido positivos para el microorganismo, por microbiología e 
IPI; para los controles negativos se emplearon tejidos de fosa nasal de fetos 
gnotobióticos extraídos por cesárea.  
 
2.1.3 Hibridización in situ (HIS) 
 
2.1.3.1 Estandarización de la técnica 
 
2.1.3.1.1 Tejidos Positivos a Pasteurella multocida 
 
 Se tomaron 3 ratones, dos para inoculación de la bacteria y uno para control negativo 
en un ambiente aislado y limpio con agua y concentrado ad libitum, los animales 
control fueron separados de los que iban a ser infectados con el patógeno. 
 
 A los dos ratones experimentales se les inoculó intraperitonealmente 6 x 108 UFC de 
P. multocida en 0.5 ml de solución salina al 0.9% estéril tibia; previamente se 
identificó P.multocida por medio de pruebas bioquímicas de rutina como  oxidasa, 
catalasa e indol, crecimiento en agar McConkey y tinción de Gram (Flatt and 
Dungworth, 1971; Brodgen, 1980; Manning, 1982; DiGiacomo et al., 1991; Lariviere et 
al., 1993; de Jong, 1999; Davies et al., 2004), además se utilizó la técnica de PCR 
(Anexo A) con primers de cápsula que amplifican una porción del gen hyaD del locus 
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cap, que codifica proteínas involucradas en la formación de monómeros precursores 
activados y en el ensamblaje del polisacárido capsular como tal que es el ácido 
hialurónico de la cápsula tipo A de P multocida (Cheng et al, 1998; Boyce et al, 2000; 
Hunt et al., 2000; May et al., 2001; Townsend et al, 2001; Pors et al, 2011 c); 
finalmente se efectuó la secuenciación molecular a partir de cepas obtenidas del 
cultivo por medio del Sequencer 4.9 Gene Code®. Los aislamientos se mantuvieron 
en congelación a -85ºC en caldo BHI con glicerol al 20% hasta el momento de su 
utilización (Barato, 2004; Roa, 2004). 
 
 Al control negativo se le administraron intraperitonealmente 0.5 cc de solución salina 
0.9% estéril tibia. 
 
 Los animales fueron sacrificados a las 12 horas de exposición a la bacteria con 
sobredosis de cloroformo en una cabina de flujo laminar con ambiente estéril, se  
tomaron muestras de pulmón, hígado y corazón que fueron fijadas en formalina 
bufferada al 4%; de estos mismos tejidos se realizó aislamiento bacteriano en medio 
BHI a una temperatura de 37°C durante 24 horas.  
 
 Los tejidos permanecieron en formalina bufferada por 12 horas y fueron procesados e 
incluidos en bloques de parafina. Las cepas aisladas de los cultivos fueron analizadas 
para la identificación de la bacteria por medio de las pruebas bioquímicas, tinciones y 
PCR anteriormente mencionadas, y se comprobó que se trataba de P. multocida 
cepa A3. Los tejidos del control negativo no mostraron lesiones macro ni 
microscópicas, tampoco hubo crecimiento bacteriano en los cultivos ni presencia de 




Para la detección de la bacteria en los tejidos se eligieron dos sondas de oligonucleótidos 
comerciales dirigidas al rRNA 16S bacteriano, de acuerdo a lo reportado por Mbuthia et 
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al. (2001); la primera denominada pmhyb449 es específica para P. multocida y la 
segunda EUB 338 está diseñada para identificar eubacterias (Boyce et al, 2000; Mbuthia 
et al, 2001; Pors et al, 2011 a y b);  se eligieron sondas dirigidas al rRNA por ser una 
molécula abundante y estable, presente durante toda la vida de la bacteria sin importar 
su medio ambiente (Mbuthia et al, 2001; Chakravorty et al, 2007; Coleman et al, 2007; 
Pors et al 2011 a y b; Benga et al, 2012; Ueda et al, 2012). 
 
Las secuencias utilizadas para las sondas marcadas con digoxigenina fueron:    
 
Sonda pmhyb449 5' - DIG - CTATTTAACAACATCCCTTC 3' 
   3'             GATAAATTGTTGTAGGGAAG 5' 
   Contenido G-C: 35.0 % 
   Tm:   45.6 °C 
 
 
Sonda EUB 338 5' GCTGCCTCCCGTAGGAGT - DIG - 3'       
   3' CGACGGAGGGCATCCTCA            5' 
   Contenido G-C: 66.7 % 
   Tm:   57.6 °C 
 
 
Para controlar posibles reacciones cruzadas se hizo un análisis bioinformático en BLAST 
(Basic Local Alignment Search Tool) del NCBI (National Center for Biotechnology 
Information) contra secuencias publicadas en GenBank. Una vez comprobada su 
especificidad, las  secuencias fueron enviadas a Roche® para la síntesis de las sondas y 
su consecuente marcación con digoxigeneina. 
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2.1.3.1.3 Comprobación de la funcionalidad de las sondas con la 
técnica de dot blot 
 
Con el fin de comprobar que las sondas estuviesen bien marcadas se hicieron pruebas 
de   dot-blot para evaluar la incorporación de la digoxigenina en las sondas sobre una 
membrana de nitrocelulosa (Enomoto et al, 2012). El DNA bacteriano marcado se 
observó como un punto de color azul sobre el fondo blanco de la membrana; se diluyó la 
sonda varias veces para evaluar su cantidad y concentración óptimas (pura, 1:50, 1:100, 
1:200), el mismo proceso se hizo con la fosfatasa alcalina anti-DIG: pura, 1:100 y 1:500.   
 
2.1.3.2 Tejidos experimentales 
 
Las muestras de fosa nasal y pulmón se tomaron de los bloques de parafina de archivo 
disponibles de los experimentos de Botero e Iregui, (1999 a). 
 
2.1.3.3 Tratamiento de los tejidos y preparación de las láminas 
 
Los segmentos de tejido incluidos en parafina fueron cortados entre 4 y 6 µm de grosor y 
montados sobre láminas Super Frost® Plus Slides cargadas positivamente (Mensel 
Gläser, Braunschweig, Alemania), para luego ser desparafinados por calor a 40°C 
durante 7 - 8 horas y por último se almacenaron en cajas de madera cerradas que 
protegieran del polvo, humedad y luz. 
 
2.1.3.4 Pretratamiento de los tejidos en las láminas 
 
Los tejidos fueron incubados por 30-60 minutos a 35°C para facilitar la capacidad de 
hibridación del DNA.   
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Todas las soluciones y buffers fueron preparados con agua destilada deionizada (ddH2O) 





 Tejidos positivos de ratón inoculados con P. multocida (los mismos utilizados para la 
estandarización de la técnica), así como tejidos de fosa nasal y pulmones positivos a 
la presencia de la bacteria comprobados en trabajos anteriores por microbiología, IPI, 
PCR y secuenciación a partir de cepas de cultivo. 
 
 Sonda genérica EUB 338 para eubacterias que confirma la presencia de cualquier 





 Tejidos de fosa nasal de un feto gnotobiótico extraído por cesárea 
 
 Tejidos positivos a la presencia de otras bacterias y negativos para P. multocida 
 
 Tejidos sin sonda   
 
 Tejidos sin fosfatasa alcalina anti-DIG. 
 
2.1.3.6 Técnica de hibridización in situ en láminas con tejidos de 
archivo embebidos en parafina 
 
36 Comparación entre hibridización in situ e inmunoperoxidasa indirecta para la 
determinación de la ubicación de Pasteurella multocida en conejos afectados 
con enfermedad respiratoria 
 
El protocolo que se siguió para esta técnica está basado en guías proporcionadas por el 
proveedor de las sondas (Roche®) con algunas modificaciones y algunos pasos 




 Desparafinar los tejidos 2 veces por 10 min en xilol fresco 
 
 
 Rehidratar los tejidos en las siguientes soluciones: 
1 vez x 5 min en etanol al 100% 
1 vez x 5 min en etanol al 95% 
1 vez x 5 min en etanol al 70% 




 Incubar las secciones de tejido en las siguientes soluciones: 
2 veces x 5 min cada una en buffer PBS (DEPC) [pH 7.4] 
 
Nota: El PBS contiene NaCl 140 mM, KCl 2.7 mM, Na2HPO4 10 mM y 
KH2PO4 1.8 mM 
2 veces x 5 min cada una en buffer PBS (DEPC) que contenga glicina 100 mM 
 
 Tratar los tejidos con PBS (DEPC) que contenga Triton X-100 al 0.3%, 1 vez x 15 
minutos 
 
 Lavar dos veces x 5 min cada una con buffer PBS (DEPC) [pH 7.4] 
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 Permeabilizar los tejidos por 30 min a 35°C en buffer TE 20x (Tris HCl 100mM, EDTA 
50 mM pH 8.0) que contenga 20 µg/ml de proteinasa K libre de RNasas 
 
 Permeabilizar los tejidos por 45 min a 35°C en buffer TE 20x (Tris HCl 100mM, EDTA 
50 mM pH 8.0) que contenga 4 mg/ml de lysozima libre de RNasas 
 
 Post-fijar los tejidos con buffer PBS (DEPC) que contenga parafolmaldehido al 4% a 
4°C durante 5 minutos 
 
 Lavar dos veces x 5 minutos cada una con buffer PBS (DEPC) [pH 7.4] 
 
 Para acetilar los tejidos se colocan las láminas sobre una plataforma de agitación 
lenta y se incuban las láminas con buffer trietanolamina 0.1M, pH 8.0 (Sigma®) que 
contenga anhidrido acético al 0.25%, 2 veces durante 5 minutos cada una 
 
 Cubrir cada sección de tejido con un buffer de prehibridización que contenga: 
SSC 2x (Sigma®) 
Solución Denhard't 1x (Ficoll 0.02%, polivinilpirrolidona al 0.02% y 0.2 mg/ml de 
albúmina sérica bovina libre de RNasas) 
Dextran sulfato al 10% 
Buffer fosfato 50 mM (pH 7.0) 
Ditiotreitol (DTT) 50mM 
tRNA de levadura 250 µg/ml 
Acido polideoxiadenílico 5 µg/ml 
Acido poliadenílico 100 µg/ml 
DNA de esperma de salmón denaturalizado 500 µg/ml 
Formamida desionizada al 20% 
 
Nota: El buffer de pre-hibridización puede ser almacenado a -20°C durante 
varios meses sin el DNA de salmón ni la formamida desionizada 
 
 Colocar una laminilla cubreobjetos a cada sección de tejido, sellarlas e incubar en 
cámara húmeda a 35°C por 2 h 
 
 Retirar las laminillas cubreobjetos sumergiendo las láminas en buffer SSC 2x durante 
5 minutos 
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 Eliminar el buffer SSC 2x y cubrir cada sección de tejido con el buffer de 
hibridización, el mismo usado en la pre-hibridización + 30 ng de sonda marcada con 
digoxigenina 
 
 Cubrir cada sección de tejido con una laminilla cubreobjetos, sellar muy bien o usar 





 Remover la laminilla sumergiendo las láminas en buffer SSC 2x durante 5 - 10 
minutos 
 
 Lavar las láminas en un baño de agitación a 35°C de la siguiente manera: 
o  2 veces x 15 minutos cada una en buffer SSC 2x 
o 2 veces x 15 minutos cada una en buffer SSC 1x 




 Lavar los tejidos con buffer 1 (Tris-HCl 100 mM pH 7.5, NaCl 150 mM) dos veces 
durante 10 minutos cada una usando una plataforma de agitación 
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 Cubrir los tejidos durante 30 minutos con una solución bloqueadora de buffer 1 que 
contenga Triton X-100 al 0.1% y albúmina sérica bovina al 5% a 35°C en cámara 
húmeda 
 
 Descartar la solución anterior e incubar los tejidos con una solución de buffer 1 que 
contenga Triton X-100 al 0.1%, albúmina sérica bovina al 2.5% y fosfatasa alcalina 
anti-DIG (fragmentos FAB - Roche®) por 2 h a 35°C en cámara húmeda 
 
 Lavar los tejidos con buffer 1 dos veces durante 10 minutos cada una usando una 
plataforma de agitación 
 
 Incubar los tejidos por 10 minutos en buffer 2 (Tris-HCl 100 mM pH 9.5, NaCl 100 mM  
MgCl2 50 mM) 
 
 Cubrir los tejidos con una solución colorante que contenga: 
Buffer TBS pH 9.0 (Tris-HCl 100mM pH 7.6, NaCl 0.15 M) 
Solución stock de nitroazul tetrazolium (NBT) (Roche®) 50 mg/ml al 1.5% disuelto 
en dimetilformamida al 70%  
Solución stock de 5-bromo-4-cloro-3-indolill-fosfato (BCIP) (Roche®) 50 mg/ml al 
1% disuelto en dimetilformamida al 100%  
Dilución Final 0.03% de NBT + 0.02% de BCIP en TBS 0.1M, pH 9.5  
Levamisol 1mM (Sigma®) 
 
 Incubar los tejidos en la solución colorante por lo menos 12 h a temperatura ambiente 
en cámara húmeda y protegidos de la luz 
 
 Suspender la reacción incubando las láminas en buffer 3 (Tris-HCl 10 mM pH 8.1, 
EDTA 1 mM) 
 
 Sumergir las láminas rápidamente en agua destilada 
 
 Cubrir los tejidos con el colorante de contraste Nuclear Fast Red al 0.1% (Sigma®) 
durante 2-3 minutos 
 
 Lavar las láminas 2 veces por 10 minutos cada una en agua corriente 
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 Dejar secar y montar los tejidos con una solución acuosa a base de glicerol, se puede 
usar entellan® que es permanente, pero por ser a base de xilol puede formar 
precipitados de colorante y dañar las láminas en corto tiempo 
 




Para la lectura de las láminas en el microscopio de luz se establecieron dos categorías, 
una de extensión (septo ventral, central, dorsal y cornetes nasales) (Fig 2-1), y otra de 
intensidad (entre cilios, células caliciformes, células ciliadas y conductos glandulares) 
 
Figura 2-1: Vista completa de un corte transversal de fosas nasales de conejo. 
S=Septo nasal, SV=Septo ventral, SC=Septo central, C=Cornetes; Flecha=Aparato 









Las variables se categorizaron semicuantitativamente  ( -, +, ++, +++; ninguna, leve, 
moderada, severa; -, 1, 2, 3) (Fig 2-2 y 2-3). 
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Figura 2-2: Categorización de la extensión de la marcación de HIS y de IPI 
 























Leve (+, 1) = Coloración pálida y muy focalizada, equivalente <20% del área total 
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Severa (+++, 3) = Coloración muy intensa y generalizada, equivalente al 70-80% del área 
total 
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Figura 2-3:  Categorización de la intensidad de la marcación de IPI. La flecha 
roja muestra una marcación leve con un marrón muy pálido mientras que la fleca negra 











2.1.3.8 Análisis Estadístico 
 
Las pruebas no paramétricas se basaron en la formulación de dos hipótesis estadísticas 
complementarias: La hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alternativa (H1).  La hipótesis nula 
está relacionada con una concepción de la realidad que es equivalente a cero. La 
hipótesis alternativa está relacionada con el objetivo del estudio y para probarla se 
requieren resultados diferentes a cero. Las  pruebas no paramétricas son pruebas 
estadísticas que no se basan en ninguna suposición en cuanto a la distribución de 
probabilidad a partir de la que fueron obtenidos los datos, para esto se realizaron 
pruebas exactas de Fischer. 
 
H0: La presencia o ausencia de la bacteria en los tejidos es independiente de la técnica 
H1: La presencia o ausencia de la bacteria en los tejidos es dependiente de la técnica 
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Se consideraron diferencias significativas cuando α=<0.03 y p<0.05 
 
Para analizar el grado de presencia de la bacteria y definir el efecto del grupo y de las 
técnicas sobre la misma, se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Martínez 
et al., 2011) a través de un análisis de varianza (2 x 5). El contraste de Kruskall-Wallis es 
una alternativa no paramétrica que sirve para contrastar la hipótesis de que k muestras 
cuantitativas han sido obtenidas de la misma población.  
 
Para este análisis se tomaron como supuestos: 
 
 Homogeneidad del material experimental (bloques, sondas, temperatura, proteasas, 
coloración, etc) 
 
 Aleatorización del tratamiento (los bloques fueron tomados al azar y de igual manera 
corrieron las técnicas) 
 
  
En donde:  
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H = valor estadístico de la prueba de Kruskal-Wallis. 
N = tamaño total de la muestra. 
Rc2 = sumatoria de los rangos elevados al cuadrado. 
ni = tamaño de la muestra de cada grupo. 
L = ajuste dado por el ajuste de ligas o empates de los rangos 
 
Se consideraron diferencias significativas cuando α=<0.03 y p<0.05 
 
Para todos los análisis estadísticos se empleó el programa SAS versión 9.1 (SAS 
Institute, Cary, NC, USA). Con el fin de mostrar gráficamente algunos datos se utilizaron 
histogramas de frecuencia comparando la presencia de la bacteria, así como la 




2.2.1 Estandarización de la técnica de hibridización in situ 
 
Comprobación de funcionalidad de la sonda 
La técnica de dot blot demostró buena incorporación de la digoxigenina a las sondas de 
oligonucleótidos, la concentración de la sonda no tuvo efecto en la intensidad de la 
marcación, por el contrario la reacción de la fosfatasa alcalina anti-DIG sí mostró cambios 
fuertes de acuerdo con su concentración, por lo que se decidió usarla pura (Fig 2-4). 
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Figura 2-4:  Dot blot para establecer concentraciones óptimas de las sondas y 
del conjugado PA anti-DIG. Las columnas corresponden a las diluciones de la sonda: 1. 
Pura; 2. 1:50; 3. 1:100; 4. 1:200. Las filas A-C corresponden a las diluciones del 
conjugado AP anti-DIG: A. Puro; B. 1:100; C. 1:500. La fila D corresponde a los controles 
negativos: D1. bacteria+AP anti-DIG sin sonda; D2. bacteria+sonda sin AP anti-DIG; D3. 








2.2.2 Comparación entre la técnica de hibridización in situ con la 
de inmunoperoxidasa indirecta 
 
La técnica de hibridización in situ mostró marcación positiva para las dos sondas: 
pmhyb449  para P. multocida y la genérica EUB338 para eubacterias, se hizo  evidente 
por una coloración azul violeta intensa que en algunos casos se veía casi negruzca. Los 
controles positivos y negativos arrojaron las respuestas esperadas.  
 







1 2 3 4 
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Figura 2-5:  HIS positiva en tejido hepático de ratón infectado de forma experimental 
con P. multocida. Sonda pmhyb449 marcada con digoxigenina y contrastada con 












Figura 2-6:  HIS positiva en pulmón de conejo infectado con la forma natural de P. 
multocida (Conejo 41 del grupo 4); las flechas indican la presencia del 16 rRNA de P. 
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Figura 2-7: HIS positiva en fosa nasal de conejo con la forma natural de rinitis por P. 
multocida (Conejo 49 del grupo 2); las flechas señalan la presencia del 16S rRNA de  la 
bacteria localizada en el borde apical del epitelio respiratorio y en el moco libre en la luz 
de la fosa nasal (flecha azul, cambiarle el color). Sonda Eub338 marcada con 










Figura 2-8: HIS positiva en pulmón de conejo infectado con la forma natural de P. 
multocida (Conejo 37 del grupo 4). Las flechas muestran  la presencia de la bacteria en 
áreas con engrosamiento de septos y en menor grado en epitelio alveolar y bronquiolar. 
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Figura 2-9:  IPI positiva en fosa nasal de conejo con la forma natural de rinitis por P. 
multocida (Conejo 41 del grupo 4); las flechas indican la presencia de la bacteria a nivel 











Los resultados de la HIS e IPI con la sonda pmhyb449 para el 16S rRNA de P.multocida 
se encuentran en las tablas 2-2 a 2-11: 
 
GRUPO 1 (Conejos de 1 - 21 días de edad) 
 
No se encontraron diferencias significativas entre HIS e IPI para el grupo 1 en cuanto a la 
presencia-ausencia de marcación. Para HIS 6 de 11 animales (54.5%) fueron positivos a 
la presencia de la bacteria, mientras que para IPI 7 animales (63.6%) mostraron 
resultados positivos. La intensidad en HIS fue leve para todos los animales positivos, un  
mayor número de animales presentó marcación en células ciliadas (citoplasma y/o borde 
interno de la membrana citoplasmática) y entre cilios (Tabla 2-2); para IPI las células 
glandulares y las caliciformes alcanzaron marcación moderada mientras que las células 
ciliadas y entre cilios mantuvieron una marcación leve.  
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Tabla 2-2: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-P. multocida en fosa 















HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
1 + + - - - + + + 
3 - - - - - - - - 
5 - + - - - - - + 
7 + + + + + + + ++ 
9 - - - - - - - - 
11 - - - - - - - - 
13 + + + + - - - - 
15 - - - - - - - - 
17 + + + + + + - + 
19 + + + + + + + + 
21 + + + + + ++ + ++ 
 
Tabla 2-3: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-Pasteurella multocida en 
















HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
1 + ++ + + + + + ++ 
3 - - - - - - - - 
5 - + - + - + - + 
7 + ++ + + + + + ++ 
9 - - - - - - - - 
11 - - - - - - - - 
13 - - - - + + - - 
15 - - - - - - - - 
17 + ++ - - + ++ + + 
19 + ++ + + + + + + 
21 + ++ + + + ++ + + 
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La extensión de la marcación fue focalizada para HIS en todas las regiones anatómicas, 
es decir para septo nasal dorsal, central, ventral y cornetes nasales; mientras que en IPI 
la mayoría de la marcacion fue multifocal excepto el septo central en el que fue 
focalizada (Tabla 2-3).  
 
GRUPO 2 (Conejos de 23 - 49 días de edad)  
 
Tabla 2-4: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-P. multocida en fosa nasal 




En este grupo 7 animales fueron positivos a P. multocida para HIS (50%) y 9 para IPI 
(71.4%); estadísticamente no se encontraron diferencias significativas. La intensidad de 
la marcación en HIS fue leve en las estructuras evaluadas; para IPI la marcación en 















HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
23 - - - + - + - + 
25 + + + ++ + + + ++ 
27 - - - - - - - - 
29 + + + ++ + ++ - - 
31 - - - - - - - - 
33 + + + + - + - ++ 
35 + ++ - - + ++ - - 
37 + - + + + + + + 
39 - - - - - - - - 
41 - + - - - - - + 
43 - - - - - - - - 
45 - - - - - - - - 
47 + + - - - ++ - ++ 
49 + + + ++ + + + + 
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La extensión de la marcacion de HIS fue focal en septo dorsal, central, ventral y cornetes 
nasales; mientras que en IPI la marcación fue multifocal para septo ventral y cornetes 
nasales; en el septo dorsal y central la marcación fue focalizada (Tabla 2-5). 
 
Tabla 2-5: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-Pasteurella multocida en 
fosa nasal de conejo. Extensión de la marcación. Grupo 2 
 
 
GRUPO 3 (Conejos de 51 - 69 días de edad) 
 
En este grupo 9 de los 10 (90%) animales fueron positivos para la presencia de la 
bacteria por ambas técnicas (Tabla 2-6). La marcación de HIS fue leve para todas las 
regiones donde hubo marcación positiva, es decir entre cilios, células caliciformes, 
células ciliadas y conductos glandulares, mientras que IPI presentó marcación moderada 









Septo Central Septo Dorsal Cornetes 
Nasales 
HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
23 - ++ - + - + - + 
25 + ++ - + + + + + 
27 - - - - - - - - 
29 + ++ + + - + - - 
31 - - - - - - - - 
33 + ++ + + + + + ++ 
35 + ++ - - - - - ++ 
37 + + + + + + + + 
39 - - - - - - - - 
41 - - - - - + - + 
43 - - - - - - - - 
45 - - - - - - - - 
47 + + - + + + - - 
49 + + + + - - - + 
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Tabla 2-6: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-P. multocida en fosa nasal 
de conejo. Intensidad de la marcación. Grupo 3 
 
 
Tabla 2-7: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-Pasteurella multocida en 
fosa nasal de conejo. Extensión de la marcación.Grupo 3 
 
 
La extensión de la marcación para HIS fue focal en el septo dorsal, central, ventral y 
cornetes nasales; en IPI la extensión de la marcación fue multifocal para las mismas 













HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
51 - + - + + + - + 
53 + + + + + + + + 
55 + + + ++ + ++ - + 
57 - ++ - ++ + ++ + ++ 
59 - + - + + + - + 
61 - - - - - - - - 
63 - + + - + + - + 
65 + + - + - + - + 
67 + ++ + ++ + ++ - + 








Septo Central Septo Dorsal Cornetes Nasales 
HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
51 + + - + + + + + 
53 + + - + + + + + 
55 + + - + + + - + 
57 + ++ - ++ + ++ - ++ 
59 + + - + - + - + 
61 - - - - - - - - 
63 - + + + - + - + 
65 - + + + - + - + 
67 + ++ + ++ + + + + 
69 + ++ - ++ + ++ - ++ 
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GRUPO 4.  Animales enfermos con la forma rinítica del complejo respiratorio de los 
conejos 
 
Tabla 2-8: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-P. multocida en fosa nasal 














HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
33 + ++ + + + ++ - + 
35 + + + + - + - - 
37 + ++ + + + ++ + + 
38 + + + + + ++ - ++ 
41 + ++ + ++ ++ ++ + + 
42 + + + + + ++ + ++ 
 
 
Tabla 2-9: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-Pasteurella multocida en 









Septo Central Septo Dorsal Cornetes Nasales 
HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
33 + ++ + ++ - + - + 
35 - + - + + + - - 
37 + +++ + ++ + + + ++ 
38 + ++ + + + + - ++ 
41 ++ +++ - + + + + ++ 
42 + + + + + + + ++ 
 
 
Capítulo 2 55 
 
En este grupo el 100% de los animales mostraron marcación positiva a P. multocida con 
ambas técnicas en cualquier localización.  Las células caliciformes tuvieron marcación 
moderada en HIS mientras que las células ciliadas, entre cilios y conductos glandulares 
presentaron marcación leve; en tanto que la marcación con IPI fue moderada entre cilios, 
células caliciformes, células ciliadas y conductos glandulares (Tabla 2-8). 
. 
En cuanto a la extensión de la marcación, HIS demostró presencia de la bacteria  de 
manera multifocal en el septo ventral y focal en el septo dorsal, septo central y cornetes 
nasales. IPI tuvo marcación severa en el septo ventral; marcación multifocal en septo 
central y cornetes nasales, y marcación focal en septo dorsal (Tabla 2-9). 
 
GRUPO 5.  Animales enfermos con la forma septicémica del complejo respiratorio 
de los conejos 
 
En este grupo todos los animales (100%) presentaron marcación positiva tanto para HIS 
como para IPI. La marcación fue leve con HIS en células caliciformes, entre cilios, células 
ciliadas y conductos glandulares; la marcación de IPI fue leve en conductos glandulares y 
moderada entre cilios, células ciliadas y glandulares (Tabla 2-10). 
 
Tabla 2-10: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-P. multocida en fosa 














HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
30 + ++ + + + ++ + + 
31 + + - - + ++ - + 
32 + + + + + + - + 
36 - + - + + + - + 
39 - ++ + + + + - + 
40 + + - ++ + ++ - + 
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Tabla 2-11: Comparación entre HIS sonda pmhyb449 e IPI anti-Pasteurella multocida en 









Septo Central Septo Dorsal Cornetes 
Nasales 
HIS IPI HIS IPI HIS IPI HIS IPI 
30 + ++ + + + + - + 
31 + ++ + + - + + + 
32 + + + + + + - + 
36 + + + + - + - + 
39 + ++ - - + + + + 
40 + ++ + + + + + + 
 
 
Al observar la extensión de la marcación, HIS tuvo localización focal para el septo dorsal, 
central y ventral, así como en los cornetes nasales; por su parte IPI mostró  ubicación 
multifocal para el septo ventral; para cornetes nasales, septo central y dorsal la 
marcación fue focal (Tabla 2-11).  
 
En términos generales, para todos los grupos el análisis estadístico no demostró 
diferencias significativas en cuanto al criterio presencia - ausencia de P. multocida 
dependiendo de la técnica: HIS o IPI, en donde todos los grupos presentaron un α < 00.5, 
probando así la hipótesis H0, es decir, la presencia o ausencia de la bacteria en los 
tejidos es independiente de la técnica usada. 
 
Por otro lado, el análisis de varianza mostró diferencias significativas α < 00.5 entre 
técnicas para el tipo de marcación: focal vs multifocal, evidente en septo ventral, en 
donde la marcación para IPI fue generalizada para el septo ventral en el grupo 4, 
mientras que HIS mantuvo una marcación multifocal esta región. 
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2.3 Discusión de resultados 
 
La P. multocida es el patógeno que de manera más constante se aisla y muestra ser el 
más virulento en los procesos neumónicos de los conejos, y que además es considerado 
un habitante normal de la flora del tracto respiratorio superior de esta especie (Glass and 
Beasley, 1989; Glavits and Magyar, 1990; Deeb and DiGiacomo, 2000; Rougier et al., 
2006). En conejos y otras especies poco se conoce acerca de la patogénesis, ubicación, 
distribución preferencial y densidades de este microorganismo en las distintas porciones 
del tracto respiratorio y de sus correspondientes epitelios (Botero, 1999a; Pors et al., 
2011 a, b y c).   
 
La principal ventaja de la técnica de hibridización in situ es que permite identificar el ácido 
nucleico de un patógeno en relación con la localización, distribución y densidad 
especifica dentro de su hospedero; por medio de esta técnica en este estudio se confirmó 
la presencia de Pasteurella multocida en fosa nasal de conejos afectados con 
enfermedad respiratoria en su forma natural. El uso de una sonda específica pmhyb449 
dirigida al gen ribosomal 16S del rRNA de P. multocida marcada con digoxigenina 
permitió determinar la ubicación de este patógeno con gran especificidad en las distintas 
regiones del epitelio respiratorio de fosa nasal de conejos de diferentes edades. 
 
Además de la estandarización de la técnica de HIS para su utilización en tejidos de 
conejo, en este trabajo se buscaba comparar los resultados obtenidos con esta técnica 
frente a aquellos obtenidos previamente mediante la utilización de la técnica de 
inmunoperoxidasa indirecta en las mismas muestras de fosa nasal de los mismos 
gazapos (Botero et al., 1999a). Al igual que con la técnica de IPI se buscaba conocer la 
ubicación y distribución de P.multocida en las vías aéreas superiores así como 
determinar la especificidad de HIS para discernir la presencia de la bacteria nítidamente 
frente a reacciones cruzadas que se habían observado en el trabajo de Botero et al. 
(1999a).   
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Los conejos evaluados en ambos estudios fueron divididos en tres grupos que abarcaran 
el tiempo biológico de su desarrollo desde su nacimiento hasta su edad de 
comercialización (1-70 días aproximadamente); dos grupos adicionales fueron los 
constituidos por los conejos que de acuerdo al estudio de Botero et al, 1999a, fueron 
considerados como animales que sufrían rinitis y aquellos afectados con septicemia. HIS 
permitió demostrar la ubicación preferencial de P. multocida en la superficie apical de las 
células ciliadas y en el borde interno del citoplasma de las células caliciformes en la 
mayoría de los animales positivos a la presencia de la bacteria en los tres grupos de 
asintomáticos, así como en los 2 grupos de enfermos. 
 
Si bien no hubo diferencias estadísticas significativas entre las dos técnicas en cuanto a 
su intensidad y extensión, con excepción del septo ventral en el grupo 4, en el cual fue 
notoria la tendencia de la IPI de marcar de forma más intensa y extensa en todos los 
grupos de animales, en la mayoría de los epitelios y localizaciones celulares. Lo anterior 
se podría interpretar como una confirmación de los resultados de estudios previos 
(Botero et al., 1999a) en el sentido de que los anticuerpos contra P. multocida estarían 
marcando de manera cruzada por un lado antígenos propios, como por ejemplo su LPS, 
y por el otro antígenos propios del epitelio respiratorio de los conejos, lo cual le confiere 
una mayor especificidad a la técnica de HIS para determinar que se está detectando solo 
el microorganismo y definiendo su cantidad y ubicación de manera confiable. Al comparar 
los resultados obtenidos con la sonda pmhyb449 y la genérica EUB338 para eubacterias 
se encontró una concordancia del 100% en la marcación positiva a la presencia de P. 
multocida, sin embargo en algunas muestras (13 láminas de 47 examinadas = 27%), la 
sonda EUB338 marcó más extensamente que con pmhyb449 en el mismo tejido, esta 
marcación podría estar señalando la presencia de otras bacterias además de P. 
multocida como podría ser la Bordetella bronchiseptica que ha sido reportada como 
partícipe del síndrome respiratorio de los conejos (Deeb et al., 1990; Villa et al., 2001; 
Rougier et al., 2006). 
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En términos de las áreas colonizadas por P. multocida en la fosa nasal de los conejos, de 
nuevo, en todos los grupos se ratificaron los resultados de Botero et al. (1999a), quienes 
reportaron que la marcación positiva tendía a ser más extensa en las porciones ventral y 
central del septo nasal, así como en los cornetes. 
 
La ubicación tanto del DNA de P. multocida como la presencia de antígenos de superficie 
fueron por las 2 técnicas utilizadas en este estudio similares, es decir, una localización 
preferencial en la superficie apical de las células del epitelio respiratorio, principalmente 
de las ciliadas y en el citoplasma de células caliciformes y las mismas ciliadas. En las 
células caliciformes con HIS, la marcación se observó en el borde del citoplasma. Esta 
ultima ubicación resulta sorprendente porque si bien a P. multocida se le reconoce la 
capacidad de invadir células del epitelio respiratorio (Pors et al., 2011 a y c), sí es 
llamativo que lo haga en células caliciformes, cuyo citoplasma ofrece poco espacio y su 
fuerza interior es más destinada a la expulsión que a la absorción; por el momento no es 
posible adelantar una explicación a este fenómeno; sin embargo, se debe señalar que no 
todo lo que en el estudio de Botero et al. (1999a) se sospechaba como marcación 
cruzada de antígenos entre el patógeno y el hospedero sería inespecificidad. Confirmar 
dicha ubicación de la P. multocida y su significado deberá ser objeto de estudio en 
futuras investigaciones. 
    
Al igual que con la técnica de IPI utilizada por Botero et al (1999a) y en este mismo 
estudio, la cantidad de animales que marcaban positivo con la sonda pmhyb449 para P. 
multocida aumentó de manera gradual en la medida que aumentaba la edad de los 
individuos, desde el grupo 1 con un 54.5% de los animales que fueron positivos a la 
bacteria por HIS y un 63.6% por IPI; en el grupo 2 el 50% fue positivo por HIS y por IPI el 
71.4%; en el grupo 3 el 90% de los conejos marcó positivo por HIS e IPI; finalmente, en 
el 100% de animales se obtuvo positividad en los grupos 4 (rinitis) y 5 (septicemia) por 
ambas técnicas. Estos hallazgos además de confirmar que la infección con P. multocida 
en los conejos incrementa con la edad, indicarían que la sola presencia de la bacteria no 
es suficiente para iniciar la enfermedad (Botero et al., 1999a). 
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Una de las dificultades en los estudios de la ubicación de P. multocida, es que no se 
puede definir con precisión su relación con su LPS en los sitios de su adhesión; esto es 
importante porque cada vez se le da más importancia a esta molécula como factor de 
virulencia no ya en las fases avanzadas de la infección sino durante los primeros 
estadios de la adhesión del microorganismo a las superficies epiteliales (Esquinas, 2007; 
Romero, 2012); hallazgos similares se reportan para el LPS de otras bacterias Gram(–) 
como Salmonella typhi y typhimurium (Bravo et al., 2011).  
 
Con la técnica de HIS se obvian estas limitaciones dado que ella demuestra de manera 
específica la localización del microorganismo sin interferencia de su LPS, tal como 
sucedió con IPI en que debido a las posibles reacciones cruzadas de los anticuerpos 
contra la bacteria y su LPS dificultaron una definición más precisa de la participación de 
cada una de ellos en la patogénesis. 
 
La técnica de HIS ha sido reportada como una excelente herramienta para el diagnóstico 
de P. multocida en tejidos embebidos en parafina frescos usando sondas marcadas con 
fluoresceína (Mbuthia et al, 2001; Pors et al 2011 a y b), sin embargo no se han 
encontrado reportes de la aplicación de esta técnica en bloques con más de 10 años de 
archivo y con un tiempo de fijación en formalina bufferada al 10% mayor a un mes, como 
es el caso de los bloques de archivo utilizados en el estudio de Botero et al. (1999a).  La 
calidad, extensión e intensidad de la marcación obtenida en los tejidos frescos usados 
para la estandarización de HIS fue mucho mayor que la alcanzada en los bloques de 
archivo. Esta situación podría deberse al tiempo y calidad de la fijación de los tejidos, ya 
que los cortes de fosa nasal requieren una decalcificación continua y prolongada (hasta 
30 días renovando la solución de EDTA+ formalina bufferada cada tercer día) que pudo 
hacer inaccesibles los ácidos nucleicos para la penetración de la sonda marcada, esta 
teoría ha sido evaluada en varios trabajos publicados (Shibata et al, 1988; Greer et al, 
1991; Lan et al, 1996, Oliver et al 1997, Speel et al, 1999; Srinivasan et al, 2002). El uso 
de EDTA no afecta el proceso de hibridización in situ (Alers et al, 1999; Shibata et al, 
2000, Whitlon et al, 2001) pero al estar disuelta en formalina bufferada se forman uniones 
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eslabonadas que impiden el acceso de la sonda y al estar expuestos los tejidos a este 
proceso por aproxidamente 1 mes los efectos son muy severos; una alternativa a este 
problema sería preparar la solución decalcificante en otro compuesto como sería el HCl o 
el Tris HCl pH 7.4 o el glicerol (Alers et al, 1999; Shibata et al, 2000).   
 
Para corregir esta situación se compararon varios métodos de permeabilización tisular 
que determinaran las condiciones óptimas de hibridización, generaran una buena 
marcación y que al mismo tiempo mantuvieran una buena morfología en los tejidos. 
 
El tratamiento con proteinasa K a una concentración de 20 μg/ml durante 45 minutos a 
35°C, dio excelentes resultados en las pruebas preliminares con tejidos de ratón, sin 
embargo en los tejidos de archivo no fue suficiente, se intentaron diferentes 
concentraciones  (10, 15, 30, 50, 100 μg/ml) y/o tiempos de exposición más largos (40, 
50 y 60 minutos) con diferentes temperaturas (37°C, 42°C, 47°C, 52°C) pero esto generó 
la pérdida completa de marcación, incluso en los controles positivos, lo cual concuerda 
con lo expuesto por varios autores (Mertz et al, 1995; Lan et al, 1996, Komminoth et al, 
1997; Oliver et al 1997; Hayat et al, 2002) quienes exponen que los tratamientos 
excesivos con proteasas dan como resultado una disminución en la retención del ácido 
nucleico blanco y además deterioran la célula y la morfología del tejido. 
 
Por esto fue necesario ensayar diferentes técnicas y reactivos que mejoraran la 
penetración e incorporación de la sonda al rRNA como: calentamiento en microondas con 
y sin buffer citrato (pH 6,0) 3veces durante 5 minutos,  incubación con HCL 0.5 N en 
metanol y al 0.2 N puro por 10 minutos, Triton X-100 (0,3%) durante 15 minutos, enzimas 
como pepsina 2, 4, 6 y 8 mg/ml en HCL 0.2 M; tripsina  al 0.1 y 0.5 % y lysozima 4, 7, 12 
y 15 mg/ml.   
 
Después de muchos ensayos y combinaciones la mejor marcación se obtuvo con una 
mezcla de proteinasa K a una concentración de 20 μg/ml durante 30 minutos a 35°C + 
lysozima 4 mg/ml 30 minutos a 35°C. 
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Otro factor que podría afectar la marcación en los bloques de archivo es la concentración 
de formamida desionizada (LLoyd, 2001), se ensayaron diferentes concentraciones de la 
misma al 15, 20, 25, 30, 35 y 40% en la pre hibridización y la hibridización como tal, 
también se ensayaron las mismas concentraciones de formamida en los lavados post-
hibridización y se encontró que los mejores resultados fueron obtenidos con formamida 
desionizada al 20% en el buffer de pre hibridización e hibridización y lavados post-
hibridización sin formamida desionizada. 
 
Los resultados obtenidos con los tejidos de las pruebas preliminares y en las muestras de 
tejido pulmonar en bloques de archivo pero sin decalcificación prueba que el efecto del 
fijador sea la causa más probable de la limitante en la marcación; ya que en estos tejidos 
se obtuvo una señal azul-violeta intensa generalizada y limpia, sin rastros de marcación 
inespecífica o de fondo. Esto hace sugerir el uso de formalina bufferada al 10% durante 
12 a 24 horas máximo para obtener una buena señal de hibridización. 
 
En conclusión, con este estudio se demuestra que la HIS es una herramienta confiable 
para determinar la presencia y ubicación de P. multocida en el epitelio respiratorio de la 
fosa nasal de conejos, tanto con fines diagnósticos como investigativos; en adición, se 
confirman hallazgos de estudios previos del mismo grupo con el mismo patógeno que 
demuestran algunas localizaciones preferenciales del microorganismo dentro de su 
hospedero natural y que tal vez indicarían algunos receptores específicos para la bacteria 











 Por medio de hibridización in situ se confirma la presencia de Pasteurella multocida 
en fosa nasal de fetos de conejo afectados con enfermedad respiratoria en su forma 
natural. 
 
  El uso de una sonda específica para esta bacteria marcada con digoxigenina 
permitió ver la ubicación específica de este patógeno dentro del hospedero con  
especificidad del 100% 
 
 La superficie apical de las células ciliadas y el borde de la membrana citoplasmática 
de las células caliciformes serían los sitios de ubicación preferencial de P. multocida 
en las etapas iniciales del síndrome respiratorio de los conejos. 
 
  Al comparar la técnica de HIS con la IPI no hay diferencias significativas en cuanto a 
la determinación de presencia o ausencia del microorganismo, confirmando la validez 
de IPI como herramienta diagnóstica, sin embargo HIS reacciona ante el material 
genético de la bacteria, por lo que es una señal indiscutible de la presencia de un 
microorganismo determinado y su uso es más recomendable a nivel diagnóstico e 
investigativo. 
 
 El tiempo de fijación menor a 24 horas da como resultado marcaciones más intensas 
y protege la integridad del tejido, ya que disminuye el uso de proteasas y otras 
técnicas de permeabilización que afectan la integridad y morfología de los tejidos. 
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 Sugerir alternativas que impidan el desencadenamiento de la enfermedad por P. 
multocida, con especial énfasis en las estructuras y zonas anatómicas involucradas 
en las etapas iniciales de la misma y de esta forma evitar su propagación al tracto 
respiratorio inferior e incluso su diseminación y posteriores efectos nefastos para el 
hospedero 
 
 Continuar perfeccionando la técnica de HIS para aplicar su uso a nivel diagnóstico e 
investigativo. 
 
 Evitar la exposición de los tejidos a la formalina bufferada por lapsos de tempo 
mayores a 12 horas, en caso de ser necesaria la decalcificación podrían usarse 
soluciones alternativas a la formalina bufferada como el Tris HCl o el glicerol para 













A. Anexo: Técnica de PCR para 
Pasteurella multocida serogrupo A:3 
 (Basado en Townsend et al, 2001) 
 
 Gen seleccionado: hyaD del locus cap. 
 
 Secuencia Primers:  F.   5' TGC CAA AAT CGC AGT CAG 3' 
R.   5' TTG CCA TCA TTG TCA GTG 3'      
 Tm: F. 53.4ºC 
R.     50.3ºC 









Precalentamiento 95ºC 3 minutos 
Desnaturalización 95ºC 30 segundos 
Anidado 52ºC 1 minuto 
Elongación 72ºC 1 minuto 30 segundos 
Go to 2 (30 ciclos) 95ºC  
Extensión final 72ºC 10 minutos 
Extensión final  30ºC 1 minuto 
End   
 
 
Observar los resultados por medio de electroforesis en gel de agarosa.  
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B. Anexo: Técnica de 
Inmunoperoxidasa Indirecta (IPI) 
anti-Pasteurella multocida 
 (Basado en Botero, 1999) 
 
 Desparafinar los tejidos 3 veces por 15 min en xilol fresco 
 
 Rehidratar los tejidos en las siguientes soluciones: 
o 1 vez x 10 min en etanol al 100% 
o 1 vez x 10 min en etanol al 90% 
o 1 vez x 10 min en etanol al 70% 
o 1 vez x 5 min en agua corriente 
o 1 vez x 5 min en agua destilada 
 
 Incubar los tejidos en solución bloquedora de peroxidasas endógenas (metanol, 
Azida de Sodio (0.2N), H2O2 al 3%) por 30 min a 35-37°C 
 
 Lavar los tejidos con buffer TBST pH 7.6 (Tris-HCl 100mM pH 7.6, NaCl 0.15 M, 
Tween 20 0.5ml/lt) una vez durante 5 min, usando una plataforma de agitación 
 
 Cubrir los tejidos durante 30 minutos con una solución que contenga abúmina sérica 
bovina o leche descremada al 5%) a 35°C en cámara húmeda 
 




 Lavar los tejidos con buffer TBST pH 7.6 dos veces durante 5 min cada una, usando 
una plataforma de agitación 
 
 Cubrir cada sección de tejido con 400 µl (aproximadamente) del antisuero primario 
(anti-P. multocida) en una dilución adecuada, e incubar durante 1 hora a 35-37°C en 
cámara húmeda 
 
 Lavar los tejidos con buffer TBST pH 7.6 ocho veces durante 5 min cada una, usando 
una plataforma de agitación 
 
 Incubar los tejidos con una solución que contenga albúmina sérica bovina o leche 
descremada al 2.0% y Proteina G-peroxidasa (Sigma®) por 1 h a 35-37°C en cámara 
húmeda 
 
 Lavar los tejidos con buffer TBST pH 7.6 ocho veces durante 5 min cada una, usando 
una plataforma de agitación 
 
 Cubrir los tejidos con una solución colorante que contenga: 
o Buffer Tris HCl 50mM pH 7.6 
o Diaminobencidina (Sigma®) 120 mg / 200 ml  
o Peroxido de Hidrógeno al 3% 400 µl / 200 ml 
 
 Dejar incubando los tejidos en la solución colorante por 5-10 min en cámara húmeda 
y protegidos de la luz 
 
 Suspender la reacción sumergiendo las láminas en agua corriente 
 
 Sumergir las láminas rápidamente en agua destilada 
 
 Cubrir los tejidos con el colorante de contraste hematoxilina durante 5 min 
 
 Sumergir las láminas rápidamente en alcohol ácido y lavar inmediatamente en agua 
destilada 
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 Sumergir las láminas en agua amoniacal hasta que alcancen una tonalidad morada y 
lavar con agua destilada 
 
 Sumergir los tejidos 3 veces por 2 min en xilol fresco 
 
 Dejar secar y montar los tejidos con entellan®  
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